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COURS  ÉLÉMENTAIRE 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 


1 . L'observation  des  phénomènes  qui  se  produisent  spontanément 
dans  la  nature,  l’examen  attentif  des  réactions  obtenues  dans  les  labora- 
toires nous  montrent  que  les  corps  sont  susceptibles  d'éprouver,  suivant 
les  cas,  deux  sortes  de  modifications.  Tantôt  le  changement  observé  ne 
porte  que  sur  quelques-unes  seulement  des  propriétés  de  la  substance 
que  l'on  étudie,  et  le  plus  souvent  alors,  celle-ci  reprend  ses  qualités 
premières  quand  la  cause  qui  a provoqué  le  changement  cesse  d’agir. 
Tantôt  l’altération  est  plus  profonde  ; le  corps  se  transforme  complète- 
ment , en  donnant  naissance  à un  ou  plusieurs  produits  nouveaux  pos- 
sédant des  propriétés  distinctes.  L’étude  des  phénomènes  appartenant  au 
premier  groupe  forme  l’objet  de  la  physique;  l’étude  des  antres  rentre 
dans  le  domaine  de  la  chimie. 

2.  PhCnomcnfH  phynl<|ue*.  — Quelques  exemples  feront  bien  com- 
prendre la  distinction  que  nous  venons  d'indiquer. 

l’n  barreau  d’argent  placé  dans  un  foyer  de  chaleur  augmente  de  vo- 
lume; plus  fortement  chauffé,  il  devient  liquide.  Le  métal  a donc,  par 
le  fait  seul  de  son  échauffement,  acquis  des  propriétés  nouvelles.  C’était 
d'abord  une  barre  rigide  qui  eût  offert  une  grande  résistance  à la  sépa- 
ration de  ses  diverses  parties;  c’est,  maintenant,  une  masse  fluide 
cédant  au  moindre  effort,  cl  donl  les  particules  ont  acuuis  une  grande 
mobilité,  l'ourlant,  la  nature  de  la  substance  n'isl  pas  changée,  c’est 
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toujours  île  l'argent,  et,  si  l’on  retire  le  métal  fondu  du  foyer  oit  il  était 
plongé , il  reprendra  bientôt , de  lui-iuénte  son  état  et  son  volume 
primitifs. 

Autre  exemple  : mi  bâton  de  verre  frotté  avec  de  la  laine  attire  les 
corps  légers,  une  tourmaline  placée  dans  le  feu  attire  des  parcelles  de 
cendre  qui  viennent  adhérer  à sa  surface,  un  fragment  de  spallt  d’Is- 
lande comprimé  entre  les  doigts  exerce  une  action  attractive  du  même 
genre.  Voilà  une  propriété  nouvelle  communiquée  aux  trois  substances, 
sans  qu'elles  aient  cessé  de  demeurer  ce  qu’elles  étaient  d’abord  : du 
verre,  une  tourmaline,  du  spath  d’Islande.  Tel  est  précisément  le  genre 
de  modifications  que  nous  étudions  eu  physique. 

ehimii|ueH.  — Au  lieu  de  cela,  chauffons  du  plomb 
fondu  au  contact  de  l'air,  nous  le  voyons  se  convertir  peu  à peu,  en  une 
matière  solide  pulvérulente  qui  n’est  plus  du  plomb , mais  une  combi- 
naison de  plomb  et  d'oxygène,  le  massicot.  Une  pierre  calcaire  soumise 
à l'action  énergique  de  la  chaleur  diminue  de  poids  en  perdant  de  l’a- 
cide carbonique  qui  se  répand  dans -l'air  ambiant,  et  il  reste  à sa  place 
un  bloc  de  chaux  vive.  Dans  l’une  et  l'autre  expérience , la  substance 
employée,  plomb  ou  pierre  calcaire,  a subi  une  transformation  complète 
et  définitive.  11  y a eu  là  production  de  phénomènes  chimiques. 

î.  oi»r rvitdon  <•«  rtp^riencc.  — Le  physicien  et  le  chimiste  ne  se 
contentent  pas  toutefois  de  la  simple  constatation  de  faits  semblables  à 
ceux  que  nous  venons  de  citer.  Leurs  vues  sont  plus  élevées.  Ils  tendent 
de  tous  leurs  efforts  à découvrir  des  lois  générales  qui  régissent  les 
phénomènes  et  à trouver  la  relation  qui  unit  entre  eux  les  faits  au  pre- 
mier abord  isolés  et  sans  liaison  apparente,  afin  de  classer  dans  un 
même  groupe  tous  ceux  qui  se  rattachent  à une  cause  commune.  Tel  est 
le  double  but  poursuivi  par  le  savant  dans  ses  recherches. 

î>.  Pour  atteindre  ce  but , il  a recours  à l’observation  et  à l'expé- 
rience : à l’observation , c’est-à-dire  à l’examen  scrupuleux  et  détaillé 
des  faits  tels  qu’ils  se  montrent  à lui  sans  qu’il  en  ail  provoqué  l'appa- 
rition ; à l’expérience,  c’est-à-dire  à la  manifestation  de  phénomènes, 
dans  des  conditions  bien  définies  qui  naturellement  ne  se  seraient  peut- 
être  jamais  présentées.  C’est  en  prenant  ainsi  les  faits,  comme  point  de 
départ  essentiel  de  toute  théorie  , c’est  eu  interrogeant  d’une  manière 
assidue  la  nature  par  l’expérience,  que  la  science  moderne  a pu  accom- 
plir, en  peu  d’années,  d'immenses  progrès. 

(i.  iHtiwinn  du  «mur*.  — Ce  cours , consacré  spécialement  à l’étude 
de  la  physique,  sera  divise  en  cinq  livres.  Après  avoir  donné  quelques 
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généralités  sur  les  corps  et  sur  les  forces,  nous  traiterons  successivement  : 
— I.  De  la  pesanteur.  — II.  De  la  chaleur.  — III.  De  l’électricité  et  du 
magnétisme.  — IV.  Du  son.  — V.  De  la  lumière. 
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7.  DivlNlblIlté  «le  In  mntlére.  — Une  expérience  journalière  nous 
apprend  qu’un  corps,  quel  qu’il  soit,  peut  être  divisé  en  plusieurs  frag- 
ments. Ceux-ci,  à leur  tour,  étant  susceptibles  d’un  nouveau  fractionne- 
ment, ou  n'est  arrêté  dans  celte  division  de  la  matière  en  parties  de  plus 
en  plus  petites  que  par  l’imperfection  des  instruments  qui  servent  à l’ob- 
server et  par  la  limite  de  sensibilité  de  nos  organes  des  sens.  Ainsi,  la 
divisibilité  de  la  matière , considérée  comme  fait  pratique,  est  nécessai- 
rement limitée.  Mais  une  question  plus  délicate  s’impose  à notre  esprit. 
En  admettant  que  nos  sens  et  nos  instruments  se  perfectionnent  de 
plus  en  plus , arrivera-t-on  dans  ce  partage  des  corps  en  fragments  de 
plus  en  plus  petits  à un  arrêt  nécessaire?  L'interprétation  la  plus  simple 
des  lois  qui  président  aux  combinaisons  chimiques  nous  conduit  à ad- 
mettre que  les  corps  sont  formés  de  particules  insécables  ou  atomes  qui 
résistent  à toutes  les  actions  physiques  et  chimiques  qui  tendraient  à 
les  fractionner.  Mais  c’est  là  une  pure  conception  de  l’esprit  dont  il  se- 
rait impossible  de  démontrer  la  réalité , et  à laquelle  il  faut  se  garder 
d’attribuer  le  même  degré  de  vérité  qu'à  un  fait  ou  qu’à  une  loi  physique. 

Nous  emploierons  désormais  le  mol  molécules  pour  désigner  les  parties 
très-petites  de  matière  dont  le  groupement  forme  les  corps,  et  cela, 
sans  faire  aucune  hypothèse  sur  leur  constitution  véritable. 

X.  comprewMibiiité.  — Ponwltf.  — Si  l'existence  des  atomes  est  hy- 
pothétique, on  peut  du  moins  affirmer  avec  toute  certitude  que  les  mo- 
lécules dont  la  réunion  forme  les  corps  , ne  se  touchent  pas  les  unes  les 
autres;  elles  sont  séparées  par  des  intervalles  qu’on  nomme  pores.  La 
preuve  en  est  dans  la  propriété,  commune  à tous  les  corps,  de  diminuer 
de  volume,  de  se  comprimer,  quand  ou  les  soumet  à une  action  méca- 
nique ou  à un  abaissement  de  température.  La  compressibilité ( propriété 
générale  de  la  matière,  suffit  seule  à démontrer  l'existence  de  la  poro- 
sité. Car,  si  un  corps  est  susceptible  de  prendre  un  moindre  Volume,  par 
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une  eau sv  quelconque,  il  faut,  ou  que  ses  molécules  se  soient  rappro- 
chées, et  «lès  lors,  leur  écart  primitif  se  trouve  démontré,  ou  quelles  se 
soient  pénétrées  mutuellement  les  unes  les  autres  pour  occuper  simul- 
tanément la  même  portion  d’espace;  hypothèse  tout  à fait  inacceptable 
comme  contraire  à l’idée  même  de  la  matière,  qui,  pour  nous,  est  es- 
sentiellement étendue  et  impénétrable. 

Il  faut  se  garder  de  confondre  avec  les  pores  véritables  ces  cavités 
accidentelles,  ces  lacunes  qui  existent  dans  certains  corps  : la  pierre 
ponce,  l’éponge  de  platine,  le  bois.  Si  une  lame  de  cuir  se  laisse  traver- 
ser, par  du  mercure  qu’on  presse  sur  l’une  de  ses  faces,  il  ne  faut  pas 
donner  ce  fait  comme  une  preuve  de  la  porosité  ; il  montre  seulement  que 
le  cuir  est  percé  de  trous  nombreux  (visibles  d’ailleurs  à la  loupe),  là 
où  se  trouvaient  implantés  les  poils  que  l’opération  du  tannage  a dé- 
truits. Les  pores  sont  des  intervalles  intermoléculaires  qui  échappent  à 
l’œil,  même  quand  on  emploie  le  secours  des  instruments  les  plus  gros- 
sissants. 

9.  Éiiuticiié.  — En  même  temps  que  les  corps  sont  compressibles  et, 
par  suite,  poreux,  ils  sont  encore  élastiques  ; c’est-à-dire  que,  lorsque, 
par  l’effet  d’une  action  mécanique,  ils  ont  subi  une  déformation  peu 
considérable,  ils  reprennent  spontanément  leur  forme  initiale  aussitôt 
([lie  la  force  étrangère  cesse  d’agir.  Un  ressort  d’acier  qu’on  fléchit,  une 
bille  d’ivoire  qu’on  comprime,  fournissent,  par  leur  retour  à la  forme 
première,  des  preuves  évidentes  pour  tout  le  monde  de  celte  propriété 
d’élasticité  commune  à tous  les  corps.  Remarquons,  toutefois,  (pie,  lors- 
qu'un solide  (une  barre  de  fer,  par  exemple)  est  soumis  à une  traction 
ou  à une  compression,  il  est  indispensable  que  l’écart  moléculaire  ainsi 
déterminé  ne  soit  pas  trop  considérable;  sans  cela,  la  barre,  quand  l’ac- 
tion cesse  de  s’exercer,  au  lieu  de  reprendre  sa  forme  première,  en 
acquiert  définitivement  une  nouvelle.  Les  molécules  se  sont  établies 
dans  un  état  d’équilibre  stable,  persistant,  et  néanmoins  distinct  de 
l’équilibre  primitif.  On  dit,  dans  ce  cas,  que  la  limite  d'élasticité  a été 
dépassée.  Il  est  même  possible,  en  augmentant  graduellement  la  gran- 
deur delà  traction  ou  de  la  compression,  de  produire  une  série  d’états 
d’équilibre  moléculaire  successifs,  jusqu’à  ce  qu’enfin  la  rupture  de  la 
barre  se  détermine. 

10.  Tro!»  était»  de  la  matière.  — État  «ollde . — Un  mêlliecorps,  tout 
eu  conservant  sa  nature  chimique,  peut  se  présenter  sous  trois  étals 
différents  : étal  solide,  état  liquide,  état  gazeux. 

Un  solide  — métal,  pierre,  etc.,  — est  un  corps  qui  a une  forme  qui 
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lui  est  propre  et  qui  ne  peut  être  modifiée  que  par  un  certain  effort. 
En  outre,  si  l’on  déplace  d’une  très-petite  quantité  quelques-unes  des 
parties  qui  le  constituent,  celles-ci  reviennent  d’elles-mèmes  à leur  posi- 
tion primitive  d'équilibre.  Enfin,  l’élasticité,  dans  les  corps  solides,  peut 
être  mise  en  jeu  par  trois  procédés  : la  pression,  la  traction  et  la 
flexion. 

Tels  sont,  parmi  les  faits  qu’indique  l’observation,  ceux  qui  suffisent 
pour  caractériser  les  corps  solides,  c’est-à-dire  qui  permettent  de  les 
distinguer  des  liquides  et  des  gaz.  — On  les  interprète  de  la  manière 
la  plus  simple,  en  admettant  l’existence  de  forces  moléculaires,  l’une 
attractive,  la  cohésion,  l’autre  répulsive  ; leur  grandeur  dépend  de 
la  distance  actuelle  des  molécules,  et  aussi,  dans  les  corps  solides,  de  la 
position  relative  de  ces  mêmes  molécules.  Elles  augmentent  toutes  les 
deux  , quand  la  distance  diminue  ; seulement , la  force  répulsive  varie 
d’intensité  plus  rapidement  que  la  cohésion.  En  effet,  quand  on  comprime 
un  corps  , et  que , par  suite  , on  rapproche  ses  particules  , un  équilibre 
momentané  se  produit , tant  que  dure  l’action  de  la  force  étrangère  qui 
exerce  une  pression  sur  ce  corps;  donc,  les  forces  moléculaires  ont 
éprouvé,  dans  leur  grandeur,  une  variation  telle  qu’il  y a eu  finalement, 
dans  l’effet  répulsif,  un  accroissement  compensant  exactement  l’effet  in- 
verse de  la  pression  extérieure.  De  même,  quand  on  exerce  une  trac- 
tion sur  le  solide,  la  manifestation  d'un  équilibre  nouveau  est  la 
preuve  que  la  force  répulsive  a décru  plus  rapidement  que  la  cohésion, 
car  il  faut , pour  détruire  l’effort  de  traction  et  en  limiter  les  effets , 
une  modification  des  forces  moléculaires  telle  que  la  cohésion  fasse 
équilibre  à la  force  répulsive  augmentée  de  la  traction  nouvelle. 

1 1.  Fluide».  — Le  fluide  n’a  point  une  forme  à lui  comme  le  solide; 
il  prend  immédiatement  celle  du  vase  qui  le  renferme.  Dans  les  fluides 
qui  comprennent  les  liquides  et  les  gaz,  on  est  conduit  à admettre 
que  les  molécules  sont  parfaitement  mobiles  ; qu’elles  peuvent  glisser 
presque  sans  frottement  les  unes  sur  les  autres.  Le  moindre  effort  suffit 
en  effet  pour  les  séparer. 

12.  É«a«  liquide.  — Les  liquides  conservent  pourtant  une  certaine 
cohésion  entre  leurs  molécules.  Yo\ez  une 

1,  .3  c 

gouttelette  de  mercure  G (fi g.  1 ) : posée  sur  ' 

une  lame  de  verre  horizontale  L,  elle  prend  |,|(î-  ’■ 

d’elle-même  la  forme  sphérique,  et  la  conserve  malgré  l’action  de  la 
pesanteur  qui  tend  à disjoindre  ses  diverses  parties  et  a les  étaler  a la 
surface  de  la  lame.  Plongez  dans  l'eau  une  baguette  de  verre,  et  reli- 
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rez-la  ensuite  : une  goutte  liquide  fi  (fuj.  2)  restera  suspendue  « son 
extrémité  inférieure.  Or,  si  la  partie  inférieure  de  la  goutte  no 
se  sépare  pas  de  la  partie  supérieure  pour  obéir  à la  pesan- 
teur qui  tend  à l’entraîner  A la  surface  de  la  terre,  c’est  qu’il 
existe,  entre  les  particules  qui  la  constituent,  des  actions 
attractives  dont  la  résultante  maintient  l’agrégation  molécu- 
laire, malgré  l’action  inverse  de  la  pesanteur. 

La  mobilité  parfaite  des  particules,  que  nous  donnons  comme 
caractéristique  des  fluides,  n’est  pas  complètement  réalisée  dans 

Fi«-  *•  les  liquides.  On  trouve  encore  eu  eux  une  certaine  viscosité 
qui  se  manifeste  par  la  nécessité  où  l’on  est  d’exercer  un  effort  de 
grandeur  finie  pour  faire  glisser  une  tranche  liquide  sur  la  tranche 
voisine  qui  la  supportait  ; mais  nous  verrons  bientôt,  au  chapitre  de 
l'Hydrostatique,  que,  pour  la  plupart  des  liquides,  cette  influence  per- 
turbatrice est  négligeable. 

Les  liquides  sont  très-peu  compressibles  ; leur  élasticité  peut  surtout 
être  développée  par  voie  de  pression.  D'ailleurs,  quelle  que  soit  l'inten- 
sité de  la  force  qui  les  comprime , ils  reprennent  toujours  leur  volume 
initial  quand  la  force  a cessé  son  action. 

15.  État  gazeux.  — Les  gaz  ont  une  élasticité  parfaite,  ils  sont  beau- 
coup plus  compressibles  que  les  liquides,  comme  ces  derniers  ils  n'ont 
pas  de  forme  qui  leur  soit  propre  ; ils  s’en  distinguent  par  leur  expansi- 
hilitè  qui  fait  qu'un  gaz,  introduit  dans  un  vase,  se  répand  bientôt  dans 
tout  l’espace  qui  lui  est  offert,  et  exerce  contre  les  parois  une  pression 
permanente  qui  constitue  ce  qu'on  nomme  sa  foret  élastique.  Ou  interprète 
d’ordinaire  ces  faits  en  admettant  l’existence  d'une  force  répulsive,  qui 
tend  sans  cesse  ù écarter  les  molécules,  et  dont  l'intensité  ne  dépend  que 
de  la  température  et  du  volume  occupé  parle  corps  gazeux. 

14.  Inertie  de  la  matière.  — t’orrea.  — Galilée  a été  Conduit  par 
l'observation  attentive  des  faits  à cette  idée  que  la  matière  est  inerte , 
c’est-à-dire  qu’elle  ne  |>eut  changer  d'elle-mème,  ni  son  état  de  repos,  ni 
son  état  île  mouvement. 

Toute  cause  capable  de  déterminer  le  mouvement  d'un  corps,  ou  de 
modifier  un  mouvement  déjà  existant  se  nomme  force. 

Les  forces  que  nous  voyons  intervenir  dans  la  production  des  phéno- 
mènes naturels  sont  très-variables  par  leur  origine.  Les  plus  importantes 
sont  : les  actions  moléculaires,  dont  nous  venons  de  dire  un  mol  à 
propos  des  trois  états  de  la  matière  ; les  agents  physiques  déjà  nommés 
(pesanteur,  chaleur,  électricité,  lumière),  dont  l’élude  fait  le  principal 
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objet  de  ce  cours  ; I action  des  moteurs  animés  (l'homme,  le  che- 
val, etc.)  ; le  vent  et  les  cours  d’eau  qui  doivent  à la  pesanteur  leur  ap- 
titude à jouer  le  rôle  de  forces;  l’élasticité  des  ressorts  et  les  frot- 
tements dont  les  effets  se  confondent  avec  ceux  des  forces  molécu- 
laires. 

K>.  Unit*  de  force.  — Quelle  que  soit  leur  origine,  les  forces  sont 
des  grandeurs  mesurables  qu’il  importait  d'évaluer  numériquement.  On 
a choisi,  comme  unité  de  force  , le  poids,  à Paris,  d’un  décimètre  cube 
d’eau  distillée  prise  à la  température  du  maximum  de  densité  ; c’est  le 
kilogramme.  Seulement  on  ne  voit  pas,  au  premier  abord  , comment  il 
est  possible  de  comparer  é un  poids  les  intensités  de  forces  dont  la 
manière  d’agir  est  si  différente.  Celte  question  a été  résolue  par  l'emploi 
d’appareils  fort  simples  : les  tlynamovièlres. 

t (i.  n>naniom<-trcH.  — lieux  forces  sont  dites  égales  en  intensité, 
lorsqu’elles  font  subir  la  même  flexion  à un  ressort  d’acier  auquel  ou 
les  applique  successivement.  On  suppose  toutefois  que  la  limite  d’élasti- 
cité du  métal  n’est  dans  aucun  cas  dépassée.  Tel  est  le  principe  des  dy- 
namomètres. Parmi  les  nombreux  instruments  de  ce  genre  qui  sont 
journellement  employés , nous  décrirons  de  préférence  le  dynamomètre 
de  M.  Poncelet,  à cause  de  sa  grande  simplicité  et  de  sou  emploi  fréquent 
pour  mesurer  de  grands  efforts.  Il  a servi  notamment  à étudier  le  tirage 
des  voitures  , où  l’on  utilise , connue  moteur,  l'action  musculaire  îles 
animaux. 

17.  Dynamomètre  de  M . Poneele».  — Le  dynamomètre  de  M.  Ponce- 
let, perfectionné  par  M.  Morin,  se  compose  de  deux  lames  d'acier 
trempé,  11, U'  ( fig . ô),  tout  à lait  semblables,  disposées  parallèlement 
l’une  à l’autre,  et  portant  à leurs  extrémités  des  nœuds  d’articulation  N 
traversés  à frottement  doux  par  des  boulons  que  maintiennent , à l’aide 
d’écrous,  quatre  lames  II  nommées  brides.  Par  ce  mode  d’accouplement, 
les  boulons  et  les  brides  forment,  à chaque  bout,  une  sorte  de  rectangle 
dont  les  côtés  verticaux  constituent  des  axes  fixes,  autour  desquels  peu- 
vent librement  tourner  les  extrémités  des  ressorts  d’acier.  La  flexion  de 
chaque  ressort  s’opère  alors  séparément,  comme  si  ce  ressort  était  seul. 
Veut-on  mesurer  l’effort  exercé  par  un  animal  dans  le  tirage  d’une  voi- 
ture? Une  griffe  postérieure  G,  reliée  à la  voiture,  fixe  invariablement  le 
milieu  de  la  lame  R'  ; la  griffe  antérieure  G saisit  le  milieu  de  la  lame  R 
et  se  rattache  par  le  crochet  A à la  corde  ou  à la  chaîne  sur  laquelle  agit 
le  moteur.  Un  crayon  K , porté  par  celle  dernière  griffe,  trace  une  ligne 
droite  sur  une  feuille  de  papier  placée  au-dessous  de  lui.  La  longueur  de 
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celte  ligne  permet  d’estimer  la  flexion  Intale  subie  par  le  système  des 
deux  lames,  au  moment  où  s’exerce  l'effort  du  moteur.  Enfin,  deux  arrêts 
placés  en  avant  de  R et  rattachés  à la  partie  fixe  du  dynamomètre  > 
limitent  la  flexion  des  ressorts,  afin  qu’il  ne  puisse  jamais  y avoir  au- 
cune altération  permanente  produite  par  une  action  trop  violente.  la* 
calcul  et  l’expérience  ont  montré  que,  dans  un  pareil  instrument,  les 
accroissements  de  flexion  sont  proportionnels  aux  accroissements  de 
traction.  Dans  un  des  dynamomètres  employés  par  M.  Morin  , à chaque 
augmentation  de  10  kilog.  dans  la  grandeur  de  l'effort,  correspondait 
une  augmentation  de  l'mu,25  dans  la  flexion  de  la  lame  élastique, 
tjuand  le  rapport  de  l’accroissement  de  la  force  à celui  de  la  flexion  est 
ainsi  connu  , il  devient  facile  de  déduire  dans  chaque  cas  , de  la  lon- 
gueur de  la  ligne  tracée  par  le  crayon,  la  valeur  en  kilogrammes  de  la 
torce  employée. 


Fig. 


Un  remarquera  que  les  lames  R et  R'  ne  sont  pas  prismatiques;  le 
calcul  a indiqué  qu’en  donnant  à leurs  faces  externes  la  courbure  para- 
bolique, la  résislanceà  la  rupture  était  la  même  pour  tous  les  points  de 
chaque  lame,  et  qu’en  outre,  la  flexion,  pour  la  même  force  employée, 
était  double  de  celle  qu’auraient  éprouvées  des  lames  de  même  nature, 
ayant  dans  toute  leur  étendue  la  même  épaisseur  qu’au  milieu. 

18.  Pour  qu’une  force  soit  complètement  déterminée,  il  ne  suffit  pas 
d’évaluer  son  intensité , il  faut  connaître  en  outre  sa  direction  et  son 
point  d’application.  Nous  verrons  comment  ces  dernières  quantités  peu- 
vent être  estimées,  dans  le  cas  des  diverses  forces  dont  nous  avons  à nous 
occuper  ici. 
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CHAPITRE  PREMIER 

ACTION  tilXfcKAI.i:  DE  I I PESANTEI R MER  I.KS  « OR PS 

11».  P«-«anirur.  — Un  corps  rendu  libre  dans  l’espace  tombe  à la  sur- 
face de  la  terre,  en  se  dirigeant  vers  son  centre.  Nous  établirons  ce 
fait , un  peu  plus  loin  , par  une  expérience  très-concluante.  — Posé  sur 
un  plan  fixe  horizontal,  il  presse  d’une  manière  continue  contre  l’ob- 
stacle qui  s’oppose  à sa  Chute,  et  déforme,  d'une  manière  plus  ou 
moins  apparente,  le  plan  contre  lequel  s’opère 
cette  pression.  Un  dynamomètre  (17)  auquel  on 
suspend  un  corps,  montre  très -bien,  par  la 
flexion  des  lames  d'acier  qui  le  constituent, 
la  déformation  dont  il  s’agit  ici.  — Tout  se  - 
passe  donc  comme  si  les  particules  matérielles 
qui  composent  le  globe  terrestre  exerçaient  une 
attraction  simultanée  sur  les  molécules  des 
corps.  Un  raisonnement  bien  simple  prouve,  en 
effet,  que,  dans  cette  hypothèse,  et  en  admet-  ; 
tant,  eu  outre,  que  la  terre  est  formée  de  couches 
sphériques  homogènes,  les  corps  doivent,  en  L-  ' 'n.  i 

tombant,  se  diriger  vers  son  centre.  Par  le  point  N 

matériel  m (fig.  obis),  placé  au-dessus  de  la  sur- 
face de  la  terre  et,  par  le  centre  C de  cette  dernière,  menons  un  plan 
quelconque  MN  ; il  partagera  le  globe  en  deux  hémisphères  égaux  et 
formés  d’un  même  nombre  de  particules  attirantes  symétriquement  pla- 
cées. Il  n’y  a aucune  raison  pour  que  le  point  m,  en  tombant , se  dirige 
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plutôt  à droite  qn’i'i  gauche  du  plan  considéré  ; il  devra  demeurer  in- 
variablement clans  ce  plan.  Répétant  le  même  raisonnement  pour  un 
antre  plan  M'Y  passant  par  m et  C,  on  arrivera  à la  même  conclusion  : 
donc  le  mobile  doit  se  mouvoir  constamment  dans  les  deux  plans  à la 
fois  pt  suivre  par  suite  le  rayon  mC  qui  représente  leur  intersection  com- 
mune. La  force  qui  l’attire  est  donc  dirigée  suivant  le  même  rayon  mC. 
(l’est  cette  force  attractive  provenant  de  l’action  des  diverses  parties  du 
globe  terrestre  sur  les  molécules  matérielles  situées  à l’extérieur  qu’on 
nomme  la  pesanteur. 

Pour  caractériser  une  force,  avons-nous  déjà  dit,  il  faut  connaître  sa 
direction,  son  point  d’application,  son  intensité. 


niHUCTIOS  DK  I.  A P B S A K T F.  C 


20.  Fil  * plomb.  — La  direction  de  In  pesanteur  est  perpendiculaire 
à la  surface  des  eaux  tranquilles  ou,  comme  on  dit,  verticale.  Prouvons- 

le  expérimentalement  : 
on  suspend  un  cône  de 
platine  M (ftg.  A)  à un 
lii  île  soie  très-fin,  par- 
faitement flexible  et  fixé 
à l’une  de  ses  extrémi- 
tés. C’est  ce  petit  appa- 
reil qu’on  nomme  un  fil 
à plomb  l ie  corps  sus- 
pendu peut  être  quel- 
conque). Quand  le  sys- 
tème est  eu  équilibre,  la 
direction  du  (il  donne 
exactement  la  direction 
de  la  résultante  des  for- 
ces qui  agissent  sur  le 
corps  M ; car,  dire  que 
le  fil  est  parfaitement 
flexible,  c’est  admettre 
implicitement  que  toute 
force , quelque  petite 
qu’elle  soit,  ne  sera 

détruite  par  la  résistance  du  lil  qu’aillant  qu’elle  agira  suivant  sa  lou- 
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gueur.  Or,  si  la  pesanteur  I1  est  In  seule  foree  qui  intervienne,  elle  esl 
détruite  par  la  résistance  du  fil , puisqu’il  y a équilibre  ; donc,  elle  agit 
suivant  son  prolongement.  D’autre  part,  si  le  cône  de  platine  plonge 
dans  le  mercure  iftg.  5)  où  il  se  trouve,  comme  dans  l’air,  baigné  parmi 
fluide  à molécules  très-mobiles  qui  n’oppose  aucun  obstacle  à son  mou- 
vement, on  constate  que,  dans  quelque  position  qu’on  se  place  autour  de 
cet  appareil . eu  mettant  un  second  (il  à plomb  entre  l’œil  et  le  (il  KM  , 
celui-ci  semble  toujours  se  trouver  sur  le  prolongement  rectiligne  de  sa 
propre  image  réfléchie  par  le  bain  de  mercure.  Ce  résultat  prouve  — 
nous  l’établirons  en  optique  — que  le  lil  à plomb  est  perpendiculaire  à 
la  surface  libre  du  mercure.  Le  même  résultat  ayant  lieu  pour  les  eaux 
tranquilles  dont  la  surface  presque  sphérique  se  confond  avec  celle  de 
notre  globe,  nous  sommes  autorisés  à dire  que  la  direction  de  la  pesan- 
teur est  perpendiculaire  à la  surface  de  la  terre,  et  que,  par  suite,  elle 
passe  par  son  centre. 

Il  en  résulte  que,  dans  des  lieux  très-voisins,  à cause  du  grand  éloigne- 
ment du  centre  de  la  terre,  deux  (ils  à plomb  doivent  être  considérés 
comme  parallèles. 

21 . De» laiton  da  (Il  À plomb  en  quelque*  point*  du  globe.  — 

Dans  le  voisinage  des  hautes  montagnes,  le  fil  à plomb  éprouve  une  dé- 
viation sensible.  Ce  fait  a été  établi,  dès  le  milieu  du  siècle  dernier,  par 
liouguer  et  La  Condamine,  et  vérifié  depuis,  dans  un  grand  nombre  de 
localités.  Un  fil  à plomb  placé  à peu  de  distance  du  mont  Sbéballien,  en 
Ecosse,  éprouva  une  déviation  d’environ  fi".  — Il  va  sans  dire  qu’il  faut, 
pour  estimer  un  angle  aussi  petit,  recourir  à des  mesures  astronomiques 
et  géodésiques  très-délicates.  — Le  fait  de  la  déviation  se  conçoit  du 
reste  très-bien  en  recourant  au  raisonnement  placé  au  commencement  de 
ce  chapitre.  Si  le  plan  mené  par  wi  et  C (fitj.  7>  bis ) divise  la  terre  en  deux 
parties  telles  que  l’une  d’elles  présente  à une  faible  distance  de  m une 
masse  considérable,  une  montagne,  par  exemple,  la  symétrie  de  part  et 
d’autre  du  plan  , sur  laquelle  notre  raisonnement  était  fondé , n’existe 
plus,  et  le  corps  doit  se  mouvoir  du  côté  vers  lequel  il  esl  le  plus  forte- 
ment attiré. 

22.  PoicU  d'un  rorp».  — La  pesanteur  attirant  chaque  portion  de 
matière,  quelque  petite  qu’elle  soit,  il  y aura  autant  de  petites  forces 
parallèles,  agissant  simultanément  sur  un  même  corps  soumis  à l’action 
de  la  pesanteur,  qu’il  y aura  de  particules.  On  prouve,  en  mécanique, 
que  toutes  ces  forces  donnent  , dans  ce  cas  , naissance  à une  résultante 
égale  à leur  somme,  parallèle  à leur  direction  et  passant  parmi  point 
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invariable  qui  no  dépend  milloinenl  do  In  direction  absolue  dos  foires. 
La  résultante  des  actions  de  In  pesanteur  sur  un  corps  se  nomme  le  poids 
du  corps. 


Il  — POINT  d'aPIM.ICATION  UE  I.A  PESANTEUR 

2o.  Centre  de  gravite.  — Le  centre  de  gravité  est  le  point  d'appli- 
cation de  cette  résultante.  Ce  point  peut  so  trouver  placé  en  dehors  du 
corps,  connue  dans  le  cas  d’un  nnuean  ou  d'un  cylindre  creux  ; mais 
alors,  si  l'on  voulait  remplacer  les  actions  de  la  pesanteur  sur  les 
diverses  parties  du  corps  par  une  force  unique  appliquée  à son  centre 
de  gravité,  il  faudrait  imaginer  ce  dernier  point  rattaché  au  corps  par 
des  liens  inflexibles  et  sans  pesanteur,  de  sorte  que  leur  introduction 
ne  fit  varier  ni  la  position  du  centre  de  gravité  du  système  ni  le  poids  du 
corps. 

Si  le  centre  de  gravité  d’un  corps  est  invariablement  fixé,  le  corps  est 
en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  car  son  poids  est  constamment 
détruit  par  la  résistance  du  point  fixe.  Pc  là  celte  autre  définition  prati- 
que du  centre  de  gravité  : C'est  un  point  qui  est  tel  que.  lorsqu'on  le  fixe, 
le  corps  demeure  en  équilibre  dans  toutes  tes  positions. 

24.  Équilibre  d'un  corpa  po*<L  aur  un  plan  horizontal.  — Quand  1111 
corps  M ( f/if/.  G)  est  posé  sur  un  plan  horizontal  et  n'a  avec  lui  qu’un 
seul  point  de  contact  A,  il  faut,  pour  l'équilibre,  que  la  \crticale  du  cen- 


tre de  gravité  passe  par  le  point  A.  Lorsqu'il  existe  plusieurs  points 
d'appui  A,  B,  C (fig.  7),  cette  verticale  doit  tomber  dans  l’intérieur  du 
polygone  convexe  qu’on  formerait,  en  joignant  par  des  droites  les  diffé- 
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renls  points  do  contact  du  corps  M et  du  plan.  Un  appelle  ce  polygone  : 
la  base  de  sustentation  du  corps. 

Dans  le  premier  cas,  en  eftet,  le  poids  du  corps  appliqué  eu  G est  dé- 
truit en  A par  la  résistance  de  l’obstacle  , puisque  la  direction  de  cette 
force  normale  au  plan  du  support  passe  par  les  points  G et  A,  invariable- 
ment liés  entre  eux,  comme  faisant  partie  d’un  même  corps  solide. 

Dans  le  second  cas , les  trois  réactions  exercées  de  bas  en  haut  par  le 
support , aux  trois  points  de  contact  A,  B,  C,  ne  peuvent  donner  qu’une 
résultante  passant  entre  ces  points;  or,  cette  résultante,  pour  faire  équi- 
libre au  poids  du  corps,  doit  lui  être  égale  et  directement  contraire;  donc, 
pour  l’équilibre  de  ce  corps  M,  d est  nécessaire  que  la  direction  de  son 
poids  ou  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  G , tombe  dans  l’in- 
rieur  du  triangle  ABC. 

25.  Influence  exercée  pnr  In  pooltlon  du  centre  de  gravite  dans 

un  corps.  — La  position  du  centre  de  gravité  a encore  une  grande  in- 
fluence sur  la  nature  de  l’équilibre.  Prenons,  par  exemple,  le  cas  d’un 
corps  pesant  mobile  autour  d’un  axe  horizontal,  et  choisissons,  à cause 
de  son  importance,  l’équilibre  du  fléau  de  la  balance.  Ce  fléau,  constitué 
par  une  barre  métallique  ayant  habituellement  la  forme  indiquée  par  la 


ligure  R,  est  traversé,  en  son  milieu,  par  un  prisme  d’acier,  nommé  cou- 
teau, qui  repose,  par  une  arête  vive,  sur  un  plan  d’acier  ou  d’agate  ; les 
deux  moitiés  MA,  NA,  ou  bras  du  fléau,  étant  parfaitement  symétriques, 
le  centre  de  gravité  se  trouve  nécessairement  dans  le  plan  perpendicu- 
laire à l’axe  de  figure  passant  par  l’arête  du  couteau.  Trois  cas  peuvent 
se  présenter  : le  centre  de  gravité  peut  être  au-dessus  de  Taxe  de  sus- 
pension, ou  au-dessous,  ou  enfin  coïncider  avec  l’axe  lui-même. 

26.  Équilibre  instable.  — Dans  le  premier  cas,  soit  A l’axe  de  suspen- 
sion, (jf  le  centre  de  gravité;  pour  l’équilibre,  il  faudra,  comme  toujours, 
que  la  verticale  du  centre  de  gravité  passe  par  l’axe  ou  bien  que  le  fléau 
soit  horizontal.  Mais  si  ou  vient  à déranger  ce  dernier,  même  d’une 
petite  quantité,  de  sa  position  d’équilibre,  et  à l’incliner  suivant  M\Y, 
le.  centre  de  gravité  descendra  de  g'  en  g sur  l’arc  de  cercle  de 
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rayon  A,  rl  la  force  appliquée  au  centre  de  gravité  entraînera  de 
plus  en  plus  le  lléau  du  côté  vers  lequel  on  l a incliné  ; c'est-à-dire 
que  celui-ci  abandonnera  définitivement  sa  position  initiale  pour  ne 
plus  la  reprendre  : l'équilibre  primitif  élait  instable. 

‘27.  Équilibre  indiffèrent  — Si  </'  se  confond  avec  A,  le  centre  de 
gravité  est  fixe  ; le  lléau  sera  donc  en  équilibre  dans  foutes  les  posi- 
tions qu'on  lui  douneia  : l'équilibre  est  indifférent. 

28.  Équilibre  «table.  — Enfin,  si  le  centre  de  gravité  est  en  (1,  au- 
dessous  de  A,  quand  on  inclinera  le  fléau  suivant  M'.V,  le  centre  de  gra- 
vité montera  de  G en  G'  sur  l’arc  de  cercle  de  rayon  GA,  et  l’on  voit 
que  le  centre  de  gravité , qui  tend  toujours  à descendre  le  plus  bas 
possible  par  l’effet  de  la  force  qui  lui  est  appliquée , l'amènera  néces- 
sairement le  fléau  dans  sa  position  initiale,  en  le  faisant  osciller,  pen- 
dant quelque  temps,  de  part  et  d’autre  de  cette  position.  L’équilibre 
est  stable. 

En  général,  on  peut  affirmer  que  l’équilibre  d’un  système  pesant 
mobile  autour  d’un  axe,  ou  celui  d’un  corps  qui,  posé  sur  un  plan,  ne 
le  touche  que  par  un  élément  de  surface,  connue  M (/iÿ.  fi),  est  stable, 
toutes  les  fois  que  son  centre  île  gravité  monte  pour  le  moindre  déran- 
gement imprimé  au  corps.  11  est  instable,  lorsque,  dans  les  mêmes  cir- 
constances , le  centre  de  gravité  descend  ; il  est  indiffèrent  lorsque  le 
centre  de  gravité  se  maintient,  dans  tous  les  cas,  à la  même  hau- 
teur. 

llans  un  système  quelconque,  soumis  à des  ébranlements,  une  voiture, 
par  exemple,  traînée  sur  une  roule  qui  n’est  ni  horizontale  ni  plane,  la  sta- 
bilité de  l’équilibre  est  d’autant  plus  parfaite,  que  le  centre  de  gravité  est 
placé  plus  bas.  C’est  qu’en  effet  la  verticale  du  centre  de  gravité  exige, 
pour  tomber  en  dehors  de  la  base  de  sustentation,  une  inclinaison  de  la 
voiture  d’autant  plus  forte  que  le  centre  de  gravité  est  plus  rapproché 
du  sol. 

211,  Détermination  <ln  rentre  «le  gravité.  — Lorsqu’un  corps  est  ho- 
mogène, et  qu'il  présente  une  figure  géométrique;  ou  lorsque,  étant  hé- 
térogène, on  connail  In  loi  suivant  laquelle  varie  la  densité  des  diverses 
parties  qui  le  constituent,  on  arrive  par  le  calcul  à fixer  a priori  la 
position  de  son  centre  de  gravité.  On  peut  considérer  comme  évident 
que  tout  corps  homogène  qui  a un  plan  de  symétrie  oit  un  axe  de  sy- 
métrie, a son  centre  de  gravité  dans  ce  plan  ou  sur  cet  axe.  que  tout 
corps  qui  possède  un  Contre  de  ligure  ;l  son  centre  de  gravité  coïncidant 
avec  le  centre  de  ligure. 
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Donc,  le  centre  du  gravité  d'une  ligne  droite  supposée  pesante  sera 
en  son  milieu  ; 

Le  centre  de  gravité  d'un  cercle,  en  son  centre  ; 

Le  centre  de  gravité  d'un  parallélogramme,  au  point  de  croisement 
de  ses  diagonales; 

Le  centre  de  gravité  de  l’aire  d’un  triangle,  au  point  de  rencontre 
des  médianes,  ou  au  tiers  de  l’une  d’elles  à partir  de  la  hase  ; 

Le  centre  de  gravité  d’une  sphère,  en  son  centre  de  figure; 

Le  centre  de  gravité  d’un  parallélipipéde , au  point  de  concours  de 
ses  diagonales. 

50.  Détermination  expérimentale  du  centre  de  gravité  d’un  eorpn. 

— Lorsque  le  corps  est  de  forme  irrégulière,  il  faut  recourir  à une  mé- 
thode physique  pour  fixer  la  position  du  centre  de  gravité. 

1°  Le  corps  a-t-il  un  poids  peu  considérable?  On  le  suspend  successi- 
vement à un  fil  par  deux  points  choisis  arbitrairement;  on  le  laisse 
chaque  fois  se  mettre  en  équilibre,  et  le  point  de  rencontre  des  deux  direc- 
tions du  fil  prolongées  dans  le  corps,  donne  le  centre  de  gravité  cherché- 

T Le  corps  est- il  volumineux  et  très-lourd  (une  pierre  de  taille  pré- 
sentant des  arêtes  vives, 
par  exemple)  ? On  le  pose 
sur  un  support  horizon- 
tal S (fig.  9),  en  l’ados- 
sant à un  plan  incliné  P, 
mobile  autour  d’une  char- 
nière C.  A l aide  d’un 
ci  ic  on  déplace  peu  à peu 
le  plan  incliné,  de  ma- 
nière à faire  tourner  la 
pierre  autour  d’une  de 
ses  arêtes  A,  qui  repose 
sur  le  plan  horizontal  et  qu’on  a rendue  parallèle  à la  charnière.  Au 
moment  où  le  corps  a atteint  une  position  telle  que,  pour  la  plus  légère 
augmentation  dans  le  déplacement,  il  tombe  du  côté  opposé  au  plan 
incliné,  position  qu’il  est  toujours  facile  d’obtenir  par  tâtonnement , on 
est  sûr  que  le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  verticil  qui  passe  par 
l’arête.  On  répète  le  même  essai  sur  trois  arêtes  différentes  de  la  pierre 
de  taille,  et  le  point  de  rencontre  des  trois  plans  ainsi  obtenus  est  le 
centre  de  gravité.  Lui  le  méthode  a été  effectivement  utilisée,  dans  la 
pratique,  par  quelques  ingénieurs  anglais. 
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III  — INTENSITÉ  DE  LA  PESANTEUR  — CULTE  DES  CORPS 

31.  Avant  de  mesurer  l'intensité  de  la  pesanteur,  cherchons  à conce- 
voir a priori  à quelle  espèce  de  force  nous  avons  affaire.  Dans  un  même 
lieu,  la  pesanteur  doit  présenter  une  intensité  constante  ; car,  puisqu’elle 
a pour  cause  unique  l’attraction  des  diverses  parties  de  la  terre  , et  que 
tout  se  passe,  d'après  ce  qu’on  démontre  eu  astronomie,  comme  si  toute 
la  niasse  du  globe  était  réunie  à sou  centre , il  s'ensuit  que  tant  que  lu 
distance  du  corps  attiré  au  centre  de  la  terre  ne  varie  pas  sensiblement, 
la  force  qui  l'attire  conserve  la  même  grandeur.  Dans  toutes  nos  expé- 
riences, les  espaces  qu'il  parcourt  en  tombant  sont  d'ailleurs  tout  à fait 
négligeables  eu  présence  du  rayon  terrestre;  donc  nous  pou- 
vons affirmer,  dès  à présent , que  la  pesanteur  est  une 
force  constante  en  grandeur  et  en  duvet  ion. 

32.  Tous  leMrorpM  tombent  avec  In  rnCinr  iltnwr  danw 

le  »lde.  — Le  premier  fait  qui  nous  frappe  dans  le  mou- 
vement habituel  des  corps  soumis  à l’action  de  la  pesan- 
teur, c’est  la  vitesse  différente  de  leur  chute.  A égalité  de 
surface,  ceux  qui  ont  une  moindre  masse  mettent  plus  de 
temps  à tomber  d’une  même  hauteur.  Ainsi  un  disque  de 
papier  tombe  moins  vite  qu’un  disque  de  métal  de  même 
diamètre;  une  boule  de  liège,  moins  vite  qu'une  boule  de 
plomb  de  même,  volume.  Newton  a prouvé,  le  premier,  que 
celle  différence  dans  la  vitesse  de  chute  est  due  à la  résis- 
tance de  l’air.  Il  suffit,  eu  effet,  de  faire  le  vide  dans  un 
long  tube  de  verre  (Jig.  10)  portant  à l’une  de  ses  extrémités 
un  robinet  et  renfermant  des  corps  de  densités  très-inégales, 
des  barbes  de  plume,  du  papier,  du  liège,  du  plomb,  du  fer, 
pour  montrer  qu’en  retournant  brusquement  le  tube,  tous 
les  corps  tombent  dans  le  vide  avec  la  même  vitesse.  Le  liège 
et  le  plomb,  malgré  la  grande  différence  qui  existe  entre  leurs 
densités,  s’accompagnent  dans  tout  le  parcours  du  tube, 
comme  s’ils  avaient  été  rendus  solidaires  l'un  de  l'autre. 

Quelques  mots  d’explication  sont  nécessaires  : l'expérience 
précédente  nous  montrant  que  la  vitesse  de  chute  d’un  corps 
dans  le  vide  est  indépendante  de  sa  masse,  nous  sommes  en  droit  d'admettre 
qu'un  corps  est  animé,  en  tombant,  d’une  vitesse  égale  à celle  que  possé- 
derait, aux  différentes  époques  du  mouvement,  chrcunc  de  ses  molécules 


Fig.  10. 
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obéissant  isolément  à l’action  de  la  pesanteur.  Or,  si  le  corps  en  question, 
au  lieu  de  chemiuerdaus  levide.se  meut  dans  un  milieu  résistant,  l'atmo- 
sphère, il  communique  unniouveinent  à l’air,  primitivement  eu  repos,  qu’il 
rencontre  surson  passageet  éprouve  par  suite  lui-mèmcune  certaine  perte 
de  vitesse.  Celte  perte  est  la  même  dès  les  premiers  moments  de  la  chute, 
pour  deux  corps  de  même  nature  que  nous  supposerons  posséder  des  surfa- 
ces égales, mais  dos  masses  différentes:  deux  sphères  de  plomb,  l'une  creuse, 
l'autre  massive.  Connue  elle  se  répartit  entre  toutes  les  molécules  de  chaque 
mobile,  elle  est  d'autant  moindre  pour  chacune  d’elles,  que  le  mobile  en 
contient  davantage  ou  que  sa  masse  est  plus  grande;  c'est  dire  que  lasphère 
massive  de  plomb  doit  tomber  plus  vite  que  la  sphère  creuse.  On  peut  con- 
cevoir maintenant,  sans  que  nous  ayons  la  prétention  de  l'expliquer  ici, 
comment  une  inégalité  du  même  genre  doit  se  produire  entre  des  mobiles 
de  même  forme,  qui  différeront  à la  fois  par  leur  masse  et  par  leur  nature. 
Du  reste,  la  résistance  opposée  par  un  fluide  au  mouvement  d’un  corps, 
croit  plus  rapidement  que  la  vitesse  de  ce  dernier.  ; si  bien  qu'un  mobile  qui 
tomberait  dans  l’atmosphère  d’une  hauteur  suffisante,  prendrait  néces- 
sairement un  mouvement  uniforme,  avant  d'arriver  à la  surface  du  sol. 

53.  Loi»  de  In  chute  de»  corp».  — Vltewtc.  — Galilée  a fait  les 
premières  recherches  sur  la  chute  des  corps;  et  c’est  à lui,  qu'on  doit 
la  découverte  des  lois  de  la  pesanteur.  Pour  déterminer  la  relation  qui 
lie  l’espace  parcouru  par  un  corps  qui  tombe,  au  temps  employé  à le 
parcourir,  relation  qu’on  a nommée  loi  des  espaces,  et  celle  qui  unit  la 
vitesse  à la  durée  de  la  chute,  qu'on  a nommée  loi  des  vitesses,  on 
a recours  aujourd'hui  à deux  appareils  qui  permettent  une  assez  grande 
précision  dans  les  mesures  : la  machine  du  physicien  anglais  Atwood , 
et  la  machine  à indications  continues  do  M.  Morin. 

Mais , avant  tout , il  est  indispensable  de  donner  le  sens  exact  de  ce 
mot  vitesse.  Quand  un  corps  est  abandonné  à lui-même,  qu’il  est  sous- 
trait à l'action  des  forces  qui  agissaient  sur  lui  et  lui  communiquaient 
un  mouvement,  il  parcourt,  en  raison  de  l'inertie  de  la  matière,  des  espaces 
égaux  dans  des  temps  égaux,  son  mouvement  est  dit  uniforme.  La  vitesse, 
dans  ce  cas,  est  mesurée  par  l'espace  parcouru  par  le  corps  pendant  l’unité 
de  temps.  Lorsque,  au  contraire,  le  corps  est  soumis  à l'action  d'une  force 
continue,  et  que  par  suite  son  mouvement  est  varié;  la  vitesse,  à un  moment 
donné,  est  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  qui  succède  au  mouve- 
ment varié  quand  on  supprime,  à l’époque  voulue,  l’action  de  la  force. 

51.  Machine  d'Atnood.  — Principe.  — Lu  COI'ps  de  masse  m,  ell 
tombant  librement  sous  l'action  de  la  pesanteur,  acquerrait,  au  bout  d’un 
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certain  tcni|»  / , u lie  vitesse  v.  Si,  par  l'emploi  de  lu  même  loree  (le 
poids  de  la  masse  in),  la  masse  mise  eu  mouvement  est 
ou  démontre  eu  mécanique  que  la  vitesse  tf , au  bout  du  même  temps, 

dans  ce  nouveau  cas,  sera  v'  = m v-  Nous  hvoiis  donc  la  tacultê, 


eu  augmentant  M par  rapport  awt, 


T 


Fig.  11.  — Machine  d’Alwood. 
p Poulie  principale.  — A et  B.  Masses  égales. 
L*.  Règles  graduées.  — C.  Curseur  plein.  — C 
scur  annulaire. 

nométrique  battant  les  secondes 


u rendre  la  vitesse  de  chute  d'un 
système  pesant  aussi  faible  que 
nous  le  voudrons,  sans  que  le 
rapport  des  vitesses,  ou  la  loi  du 
mouvement,  soit  pour  eela  al- 
téré. Dès  lors,  les  espaces  par- 
courus pourront  être  mesurés 
facilement  et  la  résistance  de 
l'air  ne  troublera  pas  sensible- 
ment le  phénomène. 

r>.Y  Conotrurtlon  4e  l’appa- 
reil. — Sur  une  poulie  à gorge 
creuse  P (fig.  11)  s'enroule  uu 
fil  lin,  portant  des  niasses  A,  B, 
qui  ayant  chacune  pour  valeur 
M,  se  fout  mutuellement  équili- 
bre. l/une  des  niasses  A peut  se 
mouvoir  verticalement  le  long 
d’une  règle  de  bois  L divisée  en 
parties  d'égale  longueur.  En  un 
|Riinl  quelconque  de  celte  règle, 
peuvent  être  fixés , par  une  vis 
de  pression,  des  curseurs  (1  et 
(7,  l'un  C formé  par  uu  disque 
de  métal  : nous  le  nommerons 
le  curseur  plein  ; l’autre  C',  par 
uu  anneau  : nous  le  nommerons 
le  curseur  annulaire.  Le  dernier 
est  assez  large  pour  laisser  pas- 
ser librement  la  masse  A ; mais 
il  arrête  la  lame  métallique  D, 
> de  masse  m,  qu'on  place  au- 
dessus  de  A.  Un  appareil  chro- 
fait  partie  de  la  machine.  Au  inomenl 
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nn  la  première  tmilù  do  temps  commence,  il  lait  partir  line  détente 
i|iii  abaisse  la  tige  de  métal  mobile  à charnière  qui  maintient  la  masse 
A à la  hauteur  du  zéro  de  la  graduation.  Dans  ces  conditions,  les 
corps  A et  II,  qui  resteraient  immobiles,  s’ils  étaient  seuls,  sont  mis  en 
mouvement  par  le  poids  de  la  masse  additionnelle  I)  qui  est  elle-même 

entraînée;  et  la  formule  v'  — qjj  "Irju  v est  applicable. — Tout  le  système 

est  porté  par  un  socle  muni  de  quatre  vis  calantes  qui  permettent  de 
rendre  verticales  les  règles  graduées.  Ou  remarquera  que  l’axe  de  la 
I oulie  1’,  au  lieu  de  tourner  sur  des  coussinets  fixes , repose  sur  les  cir- 
conférences de  quatre  poulies  croisées  deux  à deux  qui  sont  mises  en 
mouvement  par  cet  axe.  De  cette  façon , on  substitue  au  frottement 
de  glissement  le  frottement  de  roulement  toujours  beaucoup  plus  faible. 

56.  Emploi  «le  l'appareil.  — i.oi  drs  mpncrx.  — La  masse  addi- 
tionnelle étant  posée  sur  A,  ou  abandonne  le  système  à lui-mème  à 
l’origine,  de  la  première  unité  de  temps.  On  cherche  alors  par  tâtonne- 
ment à placer  le  curseur  plein  en  un  point  tel,  qu’on  entende  le  choc  de  A 
contre  ce  curseur  au  moment  où  le  bruit  du  pendule  indique  la  fin 
de  la  première  seconde  ; la  position  du  curseur  sur  la  graduation  donne 
l'espace  parcouru  en  une  seconde,  soil  15  centimètres.  On  ramène  A 
au  zéro  ; on  recommence  l’expérience,  et  on  constate  qu’il  faut  placer  le 
curseur  plein  à la  distance  15X-t  ou  60  centimètres,  pour  que  le 
poids  vienne  le  frapper  à l'instant  où  la  deuxième  seconde  finit.  De 
même  le  curseur  C doit  être  placé  à une  distance  du  zéro  égale  à 
0 fois  15,  ou  155  centimètres,  pour  que  le  poids  y arrive  au  bout  de  5 
secondes.  Il  en  résulte  que  les  espaces  parcourus  sont  : 


Pendant  1 seconde H5*)  = 15xls 

Pendant  2 secondes 15*  X 4 = 15  X 2a 

Pendant  3 secondes là*  x 9 = 1 5 X 3* 


Donc  leu  espaces  parcourus,  par  un  corps  qui  tombe,  quand  on  les  compte 
à partir  de  l'origine  du  mouvement,  varient  proportionnellement  au. r 
carrés  des  temps  employés  à, les  parcourir,  ce  qui  revient  à écrire  : 

.1,  e^ct*, 

e étant  l’espace  parcouru  au  bout  du  temps  f,  et  c une  constante  dont 
nous  déterminerons  tout  à l’heure  la  valeur  numérique. 

57.  Loi  «Ifh  vit  «use*.  — Pour  évaluer  la  vitesse  au  bout  de  1,  île  2, 
de  5 secondes,  définie  comme  elle  l'a  été  (55),  nous  placerons  le  curseur 
annulaire  à la  division  15,  ou  plutôt  un  peu  au-dessus  de  cette  division 
atiu  qu’il  arrête  lu  niasse  additionnelle,  au  moment  où  la  base  inférieure 
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de  A passe  devant  le  trait  correspondant  à celte  15‘‘  division  ; puis  nous 
recommencerons  l'expérience  précédente,  en  arrêtant  la  niasse  A par  le 
curseur  plein,  à la  lin  de  la  deuxième  seconde.  Nous  trouvons  que  ce 
dernier  curseur  doit  être  placé  à la  division  45.  Cette  expérience  donne 
la  vitesse  après  une  seconde  de  chute,  En  effet , pendant  la  première 
unité  de  temps,  le  poids  s’est  nui  d’un  mouvement  varié  et  a parcouru 
15  centimètres.  A la  lin  de  cette  première  seconde,  la  niasse  addition- 
nelle, (pii  faisait  varier  le  mouvement,  étant  arrêtée  par  C',  le  système 
n’a  plus  été  animé  que  d'un  mouvement  uniforme  dû  à la  vitesse  ac- 
quise. Cette  vitesse  sera  donc  mesurée  par  l’espace  50  centimètres, 
compris  entre  la  division  15  et  la  division  45.  De  même  plaçons  le  cur- 
seur C'  à la  division  130  : nous  trouverons  que  le  curseur  plein  doit 
être  placé  à la  division  lilO,  pour  arrêter  le  poids  à la  fin  de  la  troi- 
sième seconde.  Donc  la  vitesse,  après  deux  secondes,  est  120' — 60r=60' , 
Après  trois  secondes  on  la  trouverait  égale  à 90e.  Ce  qui  revient  à dire 
que  l’accroissement  de  vitesse  après  chaque  unité  de  temps  est  constant, 
dans  les  conditions  actuelles,  il  est  de  30e. 

En  résumé,  les  vitesses  d’un  corps  qui  tombe  sont  successivement  : 

Après  t seconde 3U‘  = 30xt 

Après  2 secondes •»()•  = 50  x 2 

Après  5 secondes C0‘  = 50  X 3 

Les  vitesses  acquises  sont  proportionnelles  aux  temps  employés  à les  ac- 
quérir. Cet  énoncé  n’est  autre  que  la  définition  même  du  mouvement  uni- 
formément varié , telle  qu’on  la  donne  en  mécanique.  L’accroissement 
constant  de  vitesse  dont  il  s’agit  ici  se  nomme  accélération,  mais  comme 
d’autre  part  le  mouvement  suit  les  mêmes  lois,  quel  que  soit  le  poids 
absolu  de  la  masse  additionnelle,  ou  la  valeur  de  la  force  qui  produit  le 
mouvement,  pourvu  qu  elle  demeure  la  même  pendant  la  durée  de  l’ex- 
périence, nous  avons  ainsi  reconnu  que  toute  force  constante  produit  un 
mouvement  uniformément  varié. 

Remarquons  que  la  vitesse  50  centimètres,  au  bout  de  la  première 
seconde  est  juste  le  double  de  l’espace  15  centimètres  parcouru  d’un 
mouvement  uniformément  \arié  pendant  cette  seconde.  Ce  résultat  est 
toujours  le  même,  quelles  quesoient  les  valeurs  relatives  de  M et  m.  Dans 
la  formule  H), si  nous  faisons  t = 1,  on  a e =c.  La  constante  c qui  me- 
sure l’espace  parcouru  dans  la  première  seconde  de  chute,  représente 
donc  aussi  la  moitié  de  la  vitesse  acquise  par  le  corps  qui  tombe,  au  bout 
de  la  première  unité  de  temps,  ou  la  muitié  de  l'accélération.  Eu  appelant 
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g celte  accélérai  ion,  on  aura  par  suite  c = ' g.  On  pnil  donc  écrire 
ainsi  la  formule  (1)  : e = gt*. 

Les  lois  de  la  chnle  des  corps  sont  alors  représentées  par  les  deux 
formules  : 

« = (1) 

v = gt.  (2) 

Si  l’on  élimine  ( entre  les  deux  égalités,  on  trouve  : 

v-\/ïgë.  (5) 

Donc  les  vitesses  qu'un  corps  acquiert  en  tombant  sont  pi  oporlionneUes 
aux  racines  carrées  des  hauteurs  de  chute. 

N’oublions  pas  que,  dans  tout  ce  qui  précède,  ou  suppose  que  le  corps 
qui  tombe  ne  possède  aucune  vitesse  initiale. 

58.  Proportionnalité  de*  force»  aux  vite»»c«.  — Supposons  que, 
dans  la  machine  d’Atwood  qui  va  nous  servir,  les  masses  égales  A et  lî 
soient  formées  chacune  de  sept  rondelles,  d’égal  diamètre  et  d’égal 
poids,  qu’on  puisse  enlever  à volonté  : la  masse  de  l'une  des  rondelles 
est  prise  comme  unité  de  masse,  et  elle  est  égale  , en  outre , à la  masse 
additionnelle  employée.  Faisons  une  première  expérience  , comme  il  a 
été  dit  pour  la  vérification  de  la  loi  des  espaces,  et  déterminons  l’espace 
parcouru  dans  la  première  seconde  de  chute. 

Voici  les  résultats  numériques  : 

Masse  totale  en  mouvement , se  composant  de 

A,  de  B et  de  la  masse  additionnelle 7 -4-  7 -t—  I = I *» 

Force  qui  produit  le  mouvement,  ou  poids  de  la 

masse  additionnelle 1 

Espace  parcouru  par  le  système , pendant  la 

première  seconde  de  chute 52,5 

Donc  , vitesse  après  une  seconde,  ou  accéléra- 
tion  52,5  X 2 — 65 

Dans  une  seconde  expérience,  on  enlève  une  rondelle  à la  masse  1! 
pour  la  déposer  sur  A ; et  on  replace  sur  cette  dernière  la  même  masse 
additionnelle  que  précédemment.  Voici  les  résultats  obtenus  dans  ces 
nouvelles  conditions  : 

Masse  totale  en  mouvement,  se  composant  de 


B,  de  A et  de  la  masse  additionnelle 6-4-8-1-1=15 

Force  qui  produit  le  mouvement,  ou  poids  de  la 
masse  additionnelle  et  des  deux  rondelles  qui  sont 
en  plus  sur  A I 4-1-  5 
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Espace  parcouru  par  le  système,  pendant  la  pre- 
mière seconde  de  chute 97,5  = 52,5  X 5 

Donc,  vitcsseaprès  une  seconde,  ou  accélération.  97,5x2  = 05x  5 
Ainsi , quand  la  masse  est  constante  (toujours  égale  à 15),  le  rapport 
des  vitesses  au  bout  du  même  temps , ou  le  rapport  des  accélérations 

— _ ) est  égal  au  rapport  ( *)  des  forces  constantes  qui  ont  succès- 

sivement  produit  le  mouvement. 

59.  Mouvement  uniformément  retorde.  — Plaçons  une  seconde 
règle  verticale  graduée  à côté  du  lil  qui  porto 
le  poids  B (fig.  12)  et  en  regard  de  la  partie 
supérieure  de  chaque  poids  fixons  des  cur- 
seurs annulaires  munis  chacun  d’une  masse 
additionnelle  égale.  Le  poids  A correspond 
la  50''  division,  et  le  poids  B à la  70".  Rele- 
vons le  premier  jusqu'au  zéro  avec  la  masse 
additionnelle  qu'il  emporte,  et  abandonnons- 
le  à lui-mème.  Il  arrive  au  curseur  C'  avec 
une  certaine  vitesse  dépendante  de  la  hau- 
teur de  chute  50e,  et  y dépose  la  masse  addi- 
tionnelle. En  môme  temps,  le  poids  B arrive 
en  C";  il  possède,  de  bas  en  haut,  la  même  vitesse  que  A et  se  charge 
de  la  même  masse  additionnelle.  Or,  l’expérience  montre  que  le  poids 
B,  dans  ces  conditions,  remonte  à très-peu  près  à la  20"  division  ; il  y 
arriverait  exactement,  s’il  n’y  avait  les  frottements  et  la  résistance  de  l’air  : 
il  a parcouru  de  bas  en  haut  depuis  C",  en  raison  de  la  vitesse  acquise, 
fK  une  hauteur  de  70" — 20e  = 50e.  Donc,  quand  un  corps  est  lancé 

idc  bas  en  haut  avec  une  certaine  vitesse  initiale,  il  monte  à une 
hauteur  telle,  qu'en  revenant  ensuite  librement  à son  point  de 
■ m départ,  il  y reprend  exactement  une  vitesse  égale  et  de  signe  eon- 
t traire  à celle  qu'il  avait  en  parlant.  On  peut  généraliser  cette 

| loi  du  mouvement  retardé,  en  disant  qu’en  chaque  point  m de 

sa  trajectoire  {fig.  15)  le  corps  retrouve,  en  tombant,  une  vitesse 
égale  à celle  qu’il  possédait,  au  même  point,  pendant  son  as- 
fiî:.  tr..  cens  ion.  En  effet,  quand  le  mobile,  en  montant,  arrive  en  m,  ou 
peut  considérer  sa  vitesse  actuelle,  quelle  qu’en  soit  l’origine,  comme 
une  vitesse  initiale,  et,  à partir  de  m,  il  se  trouve,  comme  à l’ordinaire, 
soumis  à l’action  de  la  pesanteur.  Dès  lors  il  parvient  comme  précédem- 
ment au  point  K,  et,  d’après  l’énoncé  précédent,  il  doit  posséder,  en  re- 
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venant  à son  point  de  départ  m,  la  mémo  vitesse  qu'il  y avait  ou  partant. 

10.  Fnrmnhn  «lu  mouvement  uniformément  vnrlt*.  — El)  partant 
de  eo  principe  fondamental  qu’on  établit  on  mécanique,  à savoir  : que 
l'effet  d’une  force  sur  un  corps  est  indépendant  du  mouvement  anté- 
rieurement acquis  par  ce  corps,  nous  pouvons  écrire  que  la  vitesse  d’un 
mobile  animé  d’une  vitesse  initiale  v.„  suivant  la  verticale  et  soumis  en 
même  temps  à l’action  de  la  pesanteur,  est  égale,  au  bout  du  temps  t,  à : 

v = f0+gi 

mouvement  uniformément  accéléré,  si  la  vitesse  est  de  même  sens  que  la 
pesanteur  et  à 

v — fo—gi 

mouvement  uniformément  retardé,  si  elle  est  île  sens  contraire.  En  général , 

v—  v„±gt. 

De  même  , on  aura  pour  In  valeur  de  l’espace  parcouru  dans  l’un  et 
dans  l'autre  cas  : 

* e=tV)f± 

41.  Marhinr  de  M.  Morin.  — Un  poids  rylindro-conique  de  fer  I* 
(fii/.  14),  tombant  en  chute  libre,  est  muni  d’un  crayon  C,  qui  laisse 
une  trace  continue  de  son  passage  sur  la  surface  du  cylindre  de  bois 
M revêtu  de  papier  et  tournant  autour  d'un  axe  vertical.  I.a  rotation 
du  cylindre  est  produite  par  la  chute  d’un  poids  P',  suspendu  à un 
cordon,  lequel,  en  se  déroulant,  fait  tourner  la  roue  dentée  H,  engre- 
nant à la  fois,  par  des  vis  sans  fin,  et  avec  l’axe  du  cylindre  M,  et 
avec  l’axe  A muni  de  quatre  ailettes.  Celles-ci , en  frappant  l’air  avec 
une  vitesse  croissante,  éprouvent  de  la  part  de  ce  fluide  une  résistance 
qui  augmente  plus  rapidement  que  cette  vitesse  : elles  finissent  donc 
par  régulariser  le  mouvement  du  cylindre  et  par  le  rendre  uniforme, 
l u levier  coudé  L maintient  le  poids  cylindro-conique  à la  partie  su- 
périeure de  l’appareil,  et  c’est  lorsque  le  poids  P’  a déjà  parcouru  les  deux 
tiers  de  sa  course  suivant  la  verticale,  qu’on  peut  considérer  Je  mouve- 
ment du  cylindre  comme  uniforme.  A i’aide  du  cordon  X on  abaisse  alors 
la  longue  branche  du  levier  coudé,  et  le  poids  P tombe  librement. 

On  déroule  la  feuille  de  papier  qui  recouvrait  le  cylindre,  on  l’étend 
siir  un  plan,  et  c’est  l’étude  de  la  courbe  tracée  par  le  crayon  qui  va  nous 
permettre  de  vérifier  immédiatement  la  loi  des  espaces. 

Convenons  de  prendre,  pour  unité  de  temps,  le  temps  nécessaire  pour 
que  dans  la  rotation  du  cylindre,  l’arête  «Y'  (fuj.  Ib)  vienne  prendre  la 
place  de  AY,  les  longueurs  A a,  alt,hc,  cd  étant  égales,  om  sera  l’espace 
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parcouru , pendant  la  première  unité  du  temps,  par  le  poids  cylindro- 


Fig.  14.  — Machine  «Je  M.  Morin. 

M Cylindre  de  bois  revêtu  de  papier.— R.  Ilnne  déniée  recevant  le  mouvement  .lu  pmd.P’.—  .titoll» 
rétrulannnnt  le  roomement.-?.  Poids  cvlindro-conique  tombant  en  chute  litre.-C  Crayon  filé  au  pofcK. 
_ | Le,„.r  coudé  retenant  le  poids  à la  partie  «upéneure.  — X et  X’.  Poignée»  des  conlona  à l’aide 
desquels  on  rend  libres  les  poids  P’  et  P. 

conique;  bn,  l'espace  parcouru  pendant  2 unités  de  temps;  co,  pen- 
dant ô ; dp,  pendant  \ , etc.  Or.  en  mesurant  au  compas  cos  diverses 

longueurs,  on  trouve 

r bu  — ianr, 

co  = Onm  ; 

dp  — 1 0ffrir  ; 

La  loi  des  espaces  se  trouve  donc  vérifiée  et  nous  retrouvons  ainsi  la 
formule  e — r/‘,  déjà  déduite  des  expériences  laites  avec  la  machine 
d’Awnod  (06).  La  courbe  que  nous  venons  d’obtenir  avec  la  machine 
de  M.  Morin  porte,  en  géométrie,  le  nom  de  parabole. 
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La  loi  des  espaces  étant  ainsi  vérifiée,  il  n’est  pas  besoin  de  nouvelles 


expériences  pour  démontrer  la  loi  des  vites- 
ses; celle-ci  peut  s'en  déduire  par  le  raison- 
nement. On  démontre  en  mécanique  que  si 
la  loi  des  espaces  est  représentée  par  une 
formule  de  la  forme:  e=ct*;  la  vitesse 
dans  un  pareil  mouvement  à pour  expression 
générale:  v = 2ct  c’est-à-dire  que  In  vitesse 
est  projiortionnelle  au  temps. 

42.  Intensité  de  In  peitnnienr.  — Théo- 
riquement on  pourrait  déduire,  des  indica- 
tions de  la  machine  d’Atwood,  l’accélération 
que  la  pesanteur  communique  à tous  les 
corps  tombant  librement,  et  qui  sert  de 


mesure  à son  intensité.  On  emploierait  la  formule 


dans  laquelle  if  ou  l'accélération  dans  la  machine  d’Atwood, pourrait  être 
évaluée  directement  en  doublant  l'espace  parcouru  dans  la  première 

. seconde  de  chute;  2M-~  est  égal  à , p et  I1  étant  lespoidsde  la 

masse  additionnelle  et  des  niasses  égales  suspendues  aux  deux  bouts  du 
lil.  On  tirerait  alors  de  l'expérience  précédente  la  valeur  de  q ou  l’accé- 
lération en  chute  libre.  Mais  ce  moyen 
de  mesure  nécessite  plusieurs  correc-  ,c 

(ions  délicates  : il  y a les  frottements;  A 

une  influence  est  exercée  par  la  masse  “ 

de  la  poulie,  qui  se  trouve  elle-même 
mise  en  mouvement  par  la  force  agis- 
sant sur  la  masse  additionnelle,  et  qui 
contribue  par  suite  à diminuer  la  vitesse 


de  chute.  — La  machine  de  M.  Morin  ,v  * 
n’est  pas  davantage  susceptible  de  don- 
ner ry  avec  précision.  1 r 

43.  Pendule  simple.  — Pour  obtenir 


la  vraie  valeur  de  l'accélération  de  la 


pesanteur  en  un  lieu  donné,  on  doit  recourir  au  pendule.  Le  pendule 
idéal , qu’on  nomme  pendule  simple , consiste  en  mi  point  matériel 
pesant  m ( fiq . If»),  suspendu  à l’extrémité  d’un  (il  inextensible,  sans  pe- 
santeur, il  exerçant  aucun  frottement  contre  son  point  d’appui.  Tout  le 
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système  es!  supposé,  en  outre,  se  mouvoir  dans  le  vide.  Si  l’on  écarte  le 
point  matériel  de  sa  position  d'équilibre  et  qu’on  l'amène,  en  m',  la  pe- 
santeur qui  tend  à l’entraîner  suivant  la  verticale  m'V  ne  peut  produire 
son  effet;  car,  à cause  de  la  résistance  du  fil,  le  point  matériel  est  assu- 
jetti Ase  mouvoir  sur  une  circonférence  de  rayon  Cm.  Maison  sait  que  la 
force  m'V  peut  se  décomposer  en  deux  autres  suivant  des  directions  don- 
nées : la  tangente  au  cercle  et  le  prolongement  du  rayon.  Achevons  le 
rectangle  Vlwt'K.  m'I  sera  la  composante  de  la  pesanteur  ayant  pour  résul- 
tat de  tendre  le  (il,  m'K  sera  la  composante  effective  qui  produit  le  mouve- 
ment sur  l’élément  du  cercle  que  le  point  m!  va  parcourir.  Cette  dernière 
dans  le  triangle  Vm'K  a pour  expression,  m'K  =m'V  sin  «,  « étant  l’angle 
que  fait  actuellement  la  direction  du  pendule  avec  la  verticale.  Ce  résultat 
nous  montre  que  la  force,  qui  produit  réellement  le  mouvement  du  pen- 
dule , est  variable  , à chaque  instant , en  grandeur  et  en  direction  , car 
elle  est  proportionnelle  à sin  a et  dirigée  successivement  suivant  les  dif- 
férents éléments  de  l’arc  m'm.  Elle  est  maximum  en  m',  et  nulle  en  m, 
puisqu'on  ce  point  sin  « = 0.  Cependant,  quoique  la  force  qui  produit  le 
mouvement  aille  en  décroissant,  la  vitesse  du  pendule  augmente  de- 
puis m’,  où  elle  est  zéro,  jusqu’en  m,  où  elle  est  maximum.  En  vertu  de 
cette  vitesse  acquise,  le  pendule  remontera  sur  l’arc  mm"  : la  vitesse 
ira  maintenant  eu  diminuant  sous  l'action  de  la  pesanteur,  qui  joue,  cette 
fois,  le  rôle  d’une  force  retardatrice,  et,  pour  qu'elle  devienne  nulle,  il 
faudra  que  le  pendule  parcoure  un  arc  mm"  égal  à mm'  : la  mécanique 
rationnelle  le  démontre;  la  pesanteur,  agissant  en  sens  contraire,  détruit 
l’effet  qu’elle  a produit  pendant  la  descente  du  mobile.  Arrivé  en  mi", 
celui-ci  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  qu’en  m'  ; il  reviendra 
donc,  de  m"  eu  m',  sa  vitesse  repassant  exactement  par  les  mêmes  valeurs, 
aux  différents  points  de  la  trajectoire.  Nous  avons  là  un  mouvement 
varié  dans  lequel  l’accélération  n’est  pas  constante  ; on  le  nomme  mou- 
vement périodique  ou  mouvement  oscillatoire.  Ce  qui  le  caractérise, 
c’est  qn’après  des  intervalles  de  temps  ('•gaux,  la  vitesse  repasse  exac- 
tement par  les  mêmes  valeurs.  — L'angle  a est  l’amplitude  de  l'oscil- 
lation. 

IiiIk  de»  oxclllntionw  pendulaire*.  — 1,0  calcul  s'applique  ll'ès- 
hicn  au  cas  simple  que  nous  venons  d’examiner,  et  la  relation  entre  la 
durée  de  l'oscillation  l,  la  longueur  du  pendule  simple  /,  et  l'accéléra- 
tion de  la  pesanteur  q est  donnée  par  la  formule 

" ' — V; 
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T?  représente,  comme  à l'ordinaire,  le  rapport  rie  In  circonférence  ait 
rlianièire. 

('.elle  formule  nous  conduit  aux  lois  suivantes  : 

l1'1'  Loi. — Puisque  la  valeur  de  t est  indépendante  rie  « cl  que  le 
calcul  de  la  formule  suppose  « très-petit  : Pour  de  petite*  amplitudes,  ri 
duos  le  même  lieu,  la  durée  des  oscillations  d’un  pendule  est  constante , 
malgré  les  variations  de  l'amplitude . C’est  lu  loi  de  V isochronisme  des 
petites  oscillations  pendulaires. 

2''  Loi.  — Dans  le  même  lieu , et  pour  des  pendules  de  longueurs  diffé- 
rentes , les  durées  d'une  oscillation  varient  proportionnellement  aux 
racines  carrées  des  longueurs  de  ces  pendules,  en  effet , g étant  constant, 

i vT 

on  a : — = -m- 

1 V t 

Loi.  — Dans  des  lieux  différents,  les  durées  des  oscillations  des 
pendules  de  même  longueur  sont  en  raison  inverse  îles  racines  carrées  des 

accélérations  de  la  pesanteur,  la  formule  (t  ) donne  en  effet  : 1 — — . 

1 V U 

45.  Enfin,  le  pendule  nous  conduit  à la  vérification  de  celte  loi  déjà 
établie  par  l’expérience  (52),  à savoir  : que  la  pesan- 
teur agi!  avec  la  même  intensité  sur  tous  les  corps. 

Car,  la  formule  (t|  qui  s’applique  aussi,  nous  le  ver- 
rous dans  un  instant,  au  pendule  composé,  exprime 
entre  g,  l et  t,  une  relation  qui  est  tout  à lait  indépen- 
dante de  la  nature  de  la  substance  qui  forme  le  pen- 
dule. 

46.  Pendule  composé.  — Centre  d’oNclllalion. 

• — Les  trois  lois , contenues  dans  la  formule  (4),  et 
concernant  le  pendule  simple,  s’appliquent  tout  aussi 
bien  à un  pendule  ordinaire  ou  pendule  composé,  à la 
condition  qu'on  introduira  pour  valeur  rie  /,  dans  l'é- 
galité en  question,  la  longueur  du  pendule  simple  qui 
exécuterait  son  oscillation  dans  le  même  temps  que 
le  pendule  composé  qu’on  emploie.  Or,  un  pendule 
composé  peut  avoir  une  forme  quelconque  ; souvent  on 
adopte  la  disposition  représentée  dans  la  ligure  17,  cl 
dans  ce  cas,  on  ne  saurait  (ixer  a priori  la  valeur  de  Z. 

Mais  le  calcul  montre  que  lorsque  le  pendule  est 
formé  d’une  sphère  d’une  grande  masse  et  d’un  petit  F,|î-  17- 
rayon,  une  sphère  en  platine,  par  exemple,  suspendue  à l'extrémité  d’un 
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long  fil  d’une  masse  négligeable  en  présence  de  eelle  de  la  sphère,  le 
point  matériel  placé  au  centre  de  la  sphère  n’est  sensiblement  ni  accé- 
léré , ni  retardé,  dans  son  mouvement , par  sa  liaison  avec  les  points 
voisins  ; il  oscille  comme  s’il  était  seul.  On  le  nomme  centre  d'oscilla- 
tion, et  c'est  la  distance,  facilement  mesurable  , de  ce  point  à l’axe  de 
suspension  du  pendule  qu’on  nomme  longueur  du  pendule  composé. 

47.  Vérification  expérimentale  de*  loi*-.  — Dés  lors,  les  deux  pre- 
mières lois  énoncées  plus  haut,  pour  le  pendule  simple,  sont  facilement 
vérifiables  par  l’expérience,  sur  un  pendule  composé  constitué  comme  il 
vient  d'être  dit.  On  constate  : I"  que,  même  dans  l’air,  les  petites  oscilla- 
tions d’un  pendule  composé  sont  isochrones,  c’est-à-dire  qu’il  met,  aux 
différentes  époques  de  son  mouvement,  le  même  temps  pour  exécuter  le 
même  nombre  d'oscillations.  Il  suffit,  pour  effectuer  cette  expérience, 
d'évaluer,  à l’aide  d’un  chronomètre,  la  durée  de  50,  de  100,  de  15(1  os- 
cillations ; on  trouve  que  ces  durées  varient  comme  les  nombres  1 , 2,  5 ; 
2"  en  prenant  des  pendules  de  longueurs  variant  comme  les  nombres 

I , 4 , 9 , Ifi,  on  trouve  que  les  durées  des  oscillations  varient  comme 
les  nombres  1,2,  5,4,  c’est-à-dire  comme  les  racines  carrées  des 
longueurs  de  ces  pendules. 

48.  Meaiiré  de  l'aeeélérallon  de  la  penanleur.  — La  formule  (1) 
nous  permet  de  déterminer  la  valeur  de  g en  un  lieu  donné,  car  on 
eu  déduit  : 

n*l 

■ 

II  suffira  donc  de  mesurer  exactement , dans  le  lieu  choisi , la  durée 
de  l’oscillation  d’un  pendule  dont  la  longueur  aura  été  déterminée 
avec  soin  ; les  valeurs  de  t et  de  l substituées  dans  la  formule  don- 
neront la  valeur  de  g (l  doit  être  exprimée  en  mètres  et  t en  secondes). 
On  a trouvé  ainsi,  pour  Paris,  g — 9“,8088. 

49.  Valeur  de  g aux  diverwe*  latitude*.  — En  opérant  de  la  même 
façon  à diverses  latitudes  , on  trouve  que  l’accélération  de  la  pesanteur 
qui  peut  servir  de  mesure  à son  intensité,  va  en  croissant  de  l'équateur 
au  pôle.  Cet  accroissement  a pour  cause  principale  l'aplatissement  de  la 
terre  vers  les  pôles,  qui  a été  constaté  et  évalué  numériquement,  dans 
le  dernier  siècle,  par  la  mesure,  en  divers  points  du  globe , de  l'arc  du 
méridien  correspondant  à un  degré.  Le  pendule  se  trouvant  plus  près 
du  centre  de  la  terre , aux  latitudes  voisines  des  pôles , doit  accuser  un 
accroissement  dans  l’intensité  de  la  pesanteur. 

50.  Variation  d'InlrnilU'  d<-  la  p<-*antrur  quand  on  pénétré  dans 
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l'intérieur  «le  la  «erre.  — La  pesanteur  u’esl  qu’un  cas  particulier  de 
la  gravitation  universelle.  • — • Toutes  les  observations  astronomiques 
s’accordent  pour  le  démontrer.  Son  intensité  varie  donc  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  au  centre  du  globe,  quand  ou  s’élève  à de- 
grandes  hauteurs  au-dessus  de  la  surface  terrestre.  Mais  lorsqu’on  pé- 
nétrera dans  l'intérieur  de  la  terre,  g augmentera-t-il  ou  diminuera-t-il? 
D'un  côté,  le  calcul  indique  que,  dans  une  sphère  homogène,  la 
pesanteur  doit  diminuer  avec  la  profondeur  , et  varier  proportionnelle- 
ment à la  distance  au  centre.  D'autre  part,  une  expérience  faite  pur 
M.  Airy,  avec  le  pendule,  au  fond  de  la  mine  de  llarlou , à 585  mètres  de 
profondeur,  a montré  que  la  pesanteur  augmente  d’abord  quand  ou  s’en- 
fonce dans  la  terre,  et  à 585  mètres,  l’accroissement  est  de  de  la 

pesanteur  à la  surface.  Celte  contradiction  entre  l’expérience  et  le  calcul 
n’est  qu’apparente;  les  expériences  de  Cavendish  et  de  Daily  nous  ont 
appris,  en  effet,  que  la  densité  moyenne  du  globe  est  de  5,5  environ , 
taudis  que  celle  des  couches  superficielles , on  le  sait  depuis  longtemps, 
a , pour  valeur  2,5.  11  faut  nécessairement  en  conclure  que  la  densité 
des  couches  profondes  l'emporte  de  beaucoup  sur  celle  des  corps  voi- 
sins de  la  surface.  On  comprend  alors,  qu'en  descendant  dans  l'intérieur 
du  globe,  la  diminution  de  la  pesanteur  tenant  à l’ineflicacité  des  couches 
enveloppantes  superlicielles  puisse  être  plus  que  compensée  par  l’ac- 
croissement d’attraction  dû  au  rapprochement  des  couches  beaucoup 
plus  denses  voisines  du  centre  : si  le  dernier  effet  l’emporte  sur  le 
premier,  g aura  augmenté.  M.  Hoche,  en  admettant  que  la  diminu- 
tion de  densité  des  couches,  quand  on  se  rapproche  de  la  surface  , est 
proportionnelle  au  carré  de  la  distance  au  centre,  a trouvé  un  accord 
remarquable,  sans  doute  fortuit,  mais  entre  le  calcul  et  l’observation. 
Sa  formule  donne,  A 585  mètres  de  profondeur,  ( , pour  valeur  de  l'ac- 
croissement de  g,  nombre  peu  différent,  on  le  voit,  de  celui  qu’avait  ob- 
tenu M.  Airy.  Il  arrive,  en  outre,  à cette  conséquence  curieuse  , que  la 
pesanteur  croit  jusqu’à  une  profondeur  égale  au  sixième  du  rayon  ter- 
restre , où  elle  surpasse  de  plus  de  A la  pesanteur  à la  surface.  A partir 

de  là,  elle  diminue;  au  tiers  du  rayon,  elle  possède  la  même  valeur 
qu'à  la  surface,  puis  elle  continue  à décroître  rapidement  jusqu'au  centre, 
où  elle  est  nulle. 

51.  longueur  du  pendule  qui  hnt  In  seconde . — La  formule  (1.) 
nous  permet  encore  d’estimer  la  longueur  que  doit  avoir  un  pendule 
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pour  battre  la  secundo,  en  un  (joint  donné  de  la  surface  de  la  terre.  Kn 
faisant  l — 1 et  substituant  la  valeur  de  g qui  convient  au  lieu  choisi , 

on  a,  en  général,  l — Et  pour  Paris,  l — 0IB,99i. 

W.  Appllralion  «lia  pendule  polir  la  mnorc  ilu  frinpii.  — • |, 'iso- 
chronisme des  petites  oscillations  (jendulaires  a été  utilisé  par  Iluygheus 
pour  la  mesure  du  temps.  C’est  le  pendule,  nommé  dans  ce  cas  balan- 
cier, qui  est  le  régulateur  ordinaire  des  horloges  et  pendules  de  che- 
minée. 

53.  Espérirnrr  de  M.  Fnueauii.  — Un  pendule  est-il  formé  d’une 
sphère  fixée  à.  un  fil  homogène?  Son  plan  d’oscillation  demeurerait  in- 
variable, si  la  force  produisant  le  mouvement  agissait  toujours  dans  le 
plan  vertical  qui  passe  par  le  pendule  au  moment  où  il  commence  à 
se  mouvoir:  elle  ne  pourrait  que  le  maintenir  dans  ce  plan.  L'invaria- 
bilité du  plan  d’oscillation  se  maintiendrait  même  si  le  fil  de  suspen- 
sion était  soumis  à des  forces  agissant  pour  lui  imprimer  une  torsion; 
ces  forces  n'auraient  d’autre  effet  que  de  faire  tourner  sur  eux-mèmes 
le  fil  et  la  boule  (jui  s’y  Irouve  attachée.  Un  pendule  placé  au  pôle 
est,  dans  ce  cas,  comme  M.  Eoucaulf  l’a  fait  voir  le  premier  : la  direc- 
tion de  la  verticale  du  lieu  y est  fixe  ; la  rotation  de  la  terre  autour  de 
son  axe  n’agit  que  pour  tordre  le.  fil.  Au  pôle  le  plan  d'oscillation  est 
donc  invariable.  Au  contraire,  un  observateur  placé  dans  le.  voisinage 
du  pendule  tourne,  sans  s’en  douter,  de  l'ouest  à l’est,  comme  1a  terre 
dont  il  fait  partie.  Le  plan  d’oscillation  du  pendule  parailru  donc  se 
mouvoir  pur  rapport  A lui,  et  se  déplacer  de  l’est  à l'ouest  dans  le  sens 
même  du  mouvement  des  étoiles  en  faisant  un  tour  complet  en  un  jour 
sidéral . 

Il  n'eu  est  pus  de  même  à l'équateur  : on  démontre  que  le  plan  d'os- 
cillation du  pendule  ne  doit  subir  aucun  déplacement  apparent  pu*  rap- 
port à l’observateur.  A une  latitude  intermédiaire , la  théorie  et  l’ex- 
périence montrent  clairement  qu’il  y a mouvement  apparent  de  rotation 
du  (dan  pendulaire  autour  de  la  verticale,  seulement,  ce  mouvement 
est  d’autant  moins  rapide  qu’on  s’établit  (dus  près  de  l’équateur. 

L’expérience  a été  faite  et  elle  a été  répétée  aujourd’hui  bien  sou- 
vent. Avec  le  pendule  de  50  mètres  de  longueur  environ  que  M.  Fou- 
cault avait  installé  au  Panthéon,  le  déplacement  estimé  sur  un  cercle 
horizontal  tracé  aux  limites  de  l’excursion  (>endidaire,  était  de  plus 
de  2 millimétrés,  après  une  oscillation  qui  durait  8 secondes. 
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IV.  —PO  lus  IIES  CORPS.  — RALA. N CE. 

•u.  i ni«c  do  pnid».  — .Nous  avons  défini  (2'2)  lo  poids  d'un  corps.  Il  nous 
teste  à donner  le  moyeu  d'en  obtenir  une  évaluation  numérique;  mais, 
avant  tout,  l'unité  doit  être  fixée.  On  a adopté,  comme  terme  de  compa- 
raison, le  poids  du  centimètre  cube  d'eau  distillée,  cette  eau  étant  prise 
à la  température  de  son  maximum  de  densité,  i°  ; on  l'a  nommé  le 
gramme.  On  fabrique,  en  fer,  eu  cuivre  ou  en  platine,  de  petites  masses 
de  formes  diverses,  représentant  par  leur  poids,  le  gramme,  les  multi- 
ples et  les  sous-multiples  du  gramme.  Ces  poids  gradués,  lorsqu’ils  sont 
destinés  ù effectuer  des  pesées  précises,  sont  en  général  échantillonnés 
pour  le  vide,  c’est-à-dire  que  le  numéro  qui  y est  inscrit  indique  le  poids 
qu’aurait  la  petite  masse,  si  elle  était  placée  dans  le  vide  absolu. 

55.  Principe  «le  la  balance.  — La  balance  est  un  instrument  destiné 
à comparer  le  poids  d'un  corps  quelconque  à celui  des  poids  gradués. 
Sa  construction  repose  sur  le  prin- 
cipe théorique  qui  suit  : si  aux 
deux  extrémités  d'une  barre  in- 
flexible mm'  (/if/.  1 8) , nommée 
fléau,  que  nous  supposons  réduite 
à une  ligne  droite,  sont  appliqués 
deux  poids  égaux  et  que  le  milieu 
de  la  barre  s’appuie  sur  un  support  fixe  A,  ce  Iléau  sera  en  équilibre.  Lu 
eiTet,  la  résultante  des  deux  forces  est  appliquée  au  (Miiiit  A;  le  pouls 
du  Iléau  agit  au  même  point  : donc  ces  deux  forces  sont  détruites  par  la 
résistance  «lu  support  et  n’ont  d’autre  effet  que  d’exercer  sur  lui  une 
pression  égale  à leur  somme.  Cet  équilibre  a lieu,  que  le  Iléau  soit  hori- 
zontal ou  incliné.  — D’ailleurs,  pour  lu  moindre  différence  dans  la  gran- 
deur des  deux  poids , mm'  s’incline  jusqu’à  ce  qu’il  rencontre  un 
obstacle  fixe  du  côté  où  l’excès  de  charge  est  placé. 

Avec  un  pareil  système,  il  serait  bien  difficile  d’arriver  a constater 
pratiquement  l’existence  de  l’égalité  des  tractions  s’exerçant  en  m et  m', 
en  un  mot  de  faire  une  pesée.  Rien  n'indiquerait  que  l'équilibre  est  près 
d'ètre  atteint.  Dans  la  balance  , au  contraire , l’égalité  des  poids  est  ac- 
cusée par  l’horizontalité  du  tléau,  et,  s’il  y a une  petite  différence,  celui- 
ci  s’incline  du  côté  du  poids  le  plus  lourd,  mais  sans  chavirer  pour  cela. 
Il  prend,  pour  de  petites  différences  de  charge,  une  inclinaison  fixe  d'au- 
tant plus  grande  que  cette  différence  est  plus  considérable. 
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;>6.  Théorie  «le  la  balance.  — Pour  réaliser  cette  condition  nouvelle, 
il  sullit  de  remplacer  la  droite  idéale  mm'  par  un  llèau  pesant  [fig.  lit) 
dont  le  centre  de  gravité  ne  coïncide  pas  avec  l’axe  de  suspension, 
niais  se  trouve  en  G,  au-dessous  du  point  d’appui  ; nous  avons  vu  (2iq 
ipie  cette  dernière  position  convient  seule  à l'équilibre  stable  du  système. 


+ H.' 


Fig.  I!>. 


Supposons,  en  elïel,  que  les  points  d'application  m et  ni  des  deux 
forces  ou  les  points  d’attache  des  bassins  de  la  balance  soient  sur  une 
ligne  droite  qui  contienne  le  point  d’appui  A (fi ij.  20),  de  manière  que, 


dans  toutes  les  positions  du  Iléau,  la  résultante  21’  des  poids  égaux  soit 
constamment  détruite.  Désignons  par  G le  centre  de  gravité  du  Iléau.  Si 
l'on  met  un  excédant  de  charge  dans  le  bassin  de  droite  le  fléau  s’incline, 
prend  une  direction  m{m\  : en  même  temps  son  centre  de  gravité  se 
relève,  vient  en  G',  et  le  poids  p,  du  fléau  qui  se  trouve  appliqué  en  ce 
dernier  point,  tend  à ramener  la  barre  mobile  dans  la  position  horizon- 
tale. On  conçoit  donc  qu’il  doive  se  produire  un  équilibre  nouveau  du 
Iléau , sous  les  actions  inverses  de  la  charge  additionnelle  p appliquée, 
en  m\  et  du  poids  du  Iléau  p„  appliqué  eu  G'.  11  suffira  pour  cela  que  la 
résultante  des  forces  p etp,,  appliquées  aux  extrémités  de  la  droite  G' 
passe  en  un  point  K,  tel  que  le  prolongement  de  la  résultante  rencontre  le 
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point  d'appui.  Admettons  que  cet  équilibre  existe;  et  soit  « l'angle  d’in- 
dinaison  du  fléau  , ou  aura  : J ==  K— y.  Menons  par  G'  et  m\  les  lignes 
horizontales  G'I , Sm',  ; la  similitude  des  triangles  G'IK , m\ KS  donne 
K-,-  = g|B,- . Or,  dans  le  triangle  rectangle  G'AI  on  a G'I  = G'A  sm  a ; 
dans  le  triangle  rectangle  »»',SA  on  a Sm',  = Am',  cos  a,  substituant 
p-  = ; et  si  nous  appelons  d la  distance  G'A  du 

centre  de  gravité  du  fléau  à l’axe  de  suspension,  / la  demi-longueur 
Am',  du  fléau,  on  aura  : 

*!/«  = p‘d  (“)• 

Cette  formule  nous  donne  la  relation  qui  doit  exister  entre  a,  p,  /,  />,  et 
d pour  qu’un  nouvel  équilibre  s'établisse,  quand  l’excédant  de  charge 
est  appliqué  en  m'. 

57.  Condition  pour  qne  In  sensibilité  soit  indépendante  de  In 
charge.  — L’angle  a qui  représente  l’inclinaison  du  fléau  pour  l’excès 
de  charge  p nous  donne  la  mesure  de  la  sensibilité  de  la  balance.  On 
dit,  en  effet,  qu’une  balance  est  sensible  au  milligramme,  au  demi-milli- 
gramme, etc.,  lorsque  des  poids  égaux  étant  placés  dans  les  deux  bas- 
sins et  l’horizontalité  du  fléau  existant , celui-ci  s’incline  d’une  quantité 
appréciable,  pour  l’addition,  dans  l’un  des  plateaux,  d’un  milligramme 
ou  d’un  demi-milligramme.  L’angle  a,  on  le  voif,  est  indépendant,  dans 
les.conditions  où  nous  nous  sommes  placés,  de  la  charge  totale  21*.  il  n’en 
serait  point  ainsi  (nous  le  montrerons  dans  le  chapitre  des  problèmes, 
section  I),  si  les  trois  points  m,  A,  m'  n’étaient  pas  en  ligne  droite. 

Nous  prouverons  que  si  les  lignes  d’attache  des  bassins  sont  dans 
un  plan  situé  au-dessous  de  l’axe  de  suspension  du  fléau  , la  sensibilité 
décroît  quand  la  charge  totale  augmente.  Au  contraire,  la  sensibilité 
croit  avec  la  charge,  quand  le  plan  en  question  est  au-dessus  de  l’axe  A. 

58.  Condition*  de  Menslhillté. — Elles  sont  toutes  contenues  dans  la  for- 
mule ta)  tijv.  = on  y voit  que  Ujx,  et  par  suite  l’angle  a lui-mème 
qui,  lorsqu’il  est  très-petit,  peut  être  considéré  comme  se  confondant 
avec  sa  tangente,  varie  proportionnellement  à la  longueur  du  bras  du 
fléau  /,  en  raison  inverse  du  poids  du  fléau  p„  et  en  raison  inverse  de  la 
distance  d du  centre  de  gravité  à l’axe  de  suspension.  Donc,  pour 
qu’une  balance  soit  sensible,  il  faut  : I*  un  fléau  long;  2"  un  fléau  léger. 
Ces  deux  conditions  paraissent  au  premier  abord  incompatibles  , quand 
on  songe  que  le  fléau  doit  offrir  en  même  temps  une  grande  rigidité , 
atin  que  les  pointsm  et  m'  ne  descendent  pas  au-dessous  de  l’horizon- 
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luit'  passant  par  A , au  moment  de  l’équilibre.  Ou  les  réalise  toutes 
les  deux,  le  mieux  possible,  cil  donnant  au  fléau  la  forme  indiquée 
(fig.  21),  celle  d'un  losange  évidé  de  part  et  d’autre  de  l'axe.  Les  liras 
offrent  ainsi  une  grande  résistance  à la  flexion,  quoiqu'ils  ne  possèdent 
qu’une  masse  assez  faible. 

5”  Le  centre  de  gravité  doit  être  au-dessous , mois  voisin  de  l’axe  de 
suspension.  A cet  effet , l’opérateur  règle  lui-même  la  sensibilité  de  la 
balance  et  l'augmente  ou  la  diminue  à volonté.  Il  est  des  cas  , en  effet , 
où  une  trop  grande  sensibilité  est  nuisible,  en  rendant  les  pesées  très- 
longues.  Une  petite  masse  m {fig.  21)  servant  d’écrou  peut  se  déplacer 
sur  la  tige  t,  qui  porte  un  pas  de  vis  ; l'ascension  de  l'écrou  rapproche  G 
de  A et  augmente  la  sensibilité. 


Fig.  il. 

4°  Le  fléau  doit  être  parfaitement  mobile,  (l'est  l'arête  vive  d'un  prisme 
d’acier  A lixè  perpendiculairement  au  fléau  et  posé  sur  un  plan  d’agale 
horizontal  qui  représente  l'axe  de  suspension.  Pour  éviter  que  l’arête  de 
ce  prisme  et  celles  des  couteaux  extrêmes  qui  portent  les  bassins  ne  s’é- 
moussent par  une  pression  trop  prolongée,  un  système  de  fourchettes  K, 
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■m'i  par  un  boulon  B placé  en  dehors  de  la  cage  de  la  balance,  supporte 
le  fléau  et  les  bassins  pendant  que  la  balance  11e  sert  pas. 

59.  C ondition»  d’exactitude  d une  balance.  — Ile  la  théorie  que 
nous  venons  de  donner,  déroulent  naturellement  les  principes  qui  doi- 
vent guider  pour  la  bonne  construction  de  la  balance.  Pour  que  cet 
instrument  soit  exact,  il  faut:  1°  que  le  fléau,  lorsqu'il  se  trouve  placé 
horizontal,  ait  son  centre  de  gravité  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par 
le  couteau;  2’que  les  deux  bras  soientégaux  en  longueur:  qu’en  un  mot, 
de  part  et  d'autre  du  plan  vertical  passant  par  l’axe  de  suspension  la  ba- 
lance présente  une  symétrie  complète.  On  constate  que  la  première  con- 
dition est  remplie  en  enlevant  poids  et  bassins  et  examinant  si  le  fléau  se 
place  de  lui-méme  horizontalement.  Celte  horizontalité  se  recounait  d'ail- 
leurs aisément  à l aide  d’une  longue  aiguille  S fixée  perpendiculairement 
à l’axe  du  fléau,  en  son  milieu , et  se  mouvant  sur  un  petit  arc  gradué  en 
ivoire {fiij.  21);  011  règle  d’avance  l’appareil  de  manière  que  lorsque  l’ai- 
guille est  verticale,  elle  coïncide  avec  le  zéro  de  la  graduation.  La  seconde 
condition  est  réalisée  toutes  les  foisqu’aprèsavoir  suspendu  les  bassins  en 
0 et  0',  placé  dans  chacun  d’eux  des  corps  se  faisant  mutuellement  équi- 
libre et  reconnu  que,  sous  leur  influence,  le  fléau  est  encore  horizontal, 
on  trouve,  qu’en  changeant  les  corps  de  bassin,  l’horizontalité  du  fléau 
se  maintient  encore.  11  est  certain  que  si  les  bras  avaient  été  inégaux,  il 
eût  fallu  pour  produire  l’équilibre  dans  la  première  pesée  placer  le  corps 
le  moins  lourd  à l’extrémité  du  bras  de  levier  le  plus  long , et  comme 
dans  la  seconde  pesée  ce  même  corps  se  serait  trouvé  transporté  à l'ex- 
trémité du  bras  le  plus  court,  le 
fléau  n’eût  pu  cette  fois  demeurer 
horizontal  ; 5”  les  points  d'attache 
des  bassins  au  fléau  doivent  demeu- 
rer invariables  et  la  verticale  du 
centre  de  gravité  de  chaque  bassin 
et  des  corps  qui  y sont  placés  doit 
toujours  passer  par  ces  points  de 
suspension.  A cet  effet , le  crochet 
de  suspension  du  bassin  consiste 
eu  un  étrier E (fiij.  22)  dont  la  partie 
supérieure  plane  et  constituée  par 
une  matière  dure,  l’agate  repose 
sur  un  couteau  d’acier  I fixé  à l’extrémité  du  fléau  et  parallèle  à l'axe  de 
suspension  A.  Enfin,  cet  étrier  se  relie  au  bassin  par  une  articulation 
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libre  K.  De  celle  façon,  dans  tous  les  mouvements  du  lléau,  la  ligne 
de  contact  du  couteau  et  de  l'êtricr  sert  d’axe  de  rotation  au  bassin  qui 
peut  toujours,  à cause  de  sa  grande  mobilité,  faire  passer,  à chaque  in- 
stant, la  verticale  de  son  centre  de  gravité  par  cet  axe  fixe. 

Conservation  de  la  balance.  — Pour  que  les  pièces  métalliques  qui 
entrent  dans  la  construction  de  la  balance  ne  s’altèrent  pas,  par  leur 
contact  avec  l’air  humide  , l’instrument  est  renfermé  dans  une  cage  de 
bois  vitrée  M (fiij.  21)  où  l'on  place  de  la  chaux  vive  ou  du  chlorure  de 
calcium.  Les  pesées  s’exécutent , en  ouvrant  les  panneaux  placés  sur  le 
devant  de  la  cage. 

60.  méthode  de*  double*  pe*ée*.  — Comme  il  est  très  difficile  de 
remplir  la  seconde  condition  de  justesse  de  la  balance  indiquée  plus 
haut,  l’égalité  de  longueur  des  bras  du  fléau,  on  s'exposerait  à commettre 
des  erreurs  graves  en  se  servant  de  la  pesée  simple;  c’est-à-dire  en  pla- 
çant , lorsque  la  balance  est  déjà  réglée , le  corps  à peser  dans  l’un  des 
bassins  et  ramenant  l’aiguille  8 au  zéro , par  des  poids  gradués  placés 
dans  l'autre.  Le  plus  souvent , quand  un  veut  avoir  exactement  le  poids 
d’un  corps,  il  vaut  mieux  recourir  à la  méthode  des  doubles  pesées , due  à 
borda.  Ou  met  le  corps  dans  l'un  des  bassins,  et  on  établit  l’équilibre  par 
une  tare  placée  dans  l’autre  ; on  enlève  le  corps  ; on  laisse  la  tare  dans 
le  bassin  qu'elle  occupe,  et  on  reproduit  l'horizontalité  du  fléau  à l’aide 
de  poids  gradués.  Ces  derniers,  agissant  à l'extrémité  du  même  bras  de 
levier  que  le  corps  et  faisant  équilibre  à la  même  tare,  représentent  évi- 
demment son  poids  , quelque  différence  qu’il  y ait  entre  les  longueurs 
des  deux  bras. 

Souvent,  quand  la  balance  est  très-sensible,  on  arrive  trop  lentement 
à réaliser  l'horizontalité  du  fléau  ; ce  dernier  est  tellement  mobile , que 
ses  oscillations  se  continuent  très-longtemps.  On  juge  alors  de  l’égalité 
des  poids  placés  dans  les  deux  bassins  par  l égalité  des  déviations  de 
l’aiguille  S,  de  part  et  d’autre  du  zéro,  sur  l'arc  gradué.  On  peut  opérer 
plus  exactement  en  observant  trois  arcs  de  déviation  consécutifs  a,  b,  c. 
Si  l'égalité  des  poids  contenus  dans  les  deux  bassins  existe,  ou  doil 


V.  — MESURE  DÛS  LOKGU ECUS, 

Nous  placerons,  à la  suite  de  la  balance,  la  description  de  deux  appa- 
reils employés  très-fréquemment  comme  elle,  dans  les  recherches  physi- 
ques, quoique  dans  un  but  tout  différent. 
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fil.  enter.  — Il  arrive  souvent  que  la  longueur  de  la  ligne  droite 
que  l'on  veut  mesurer,  en  se  servant  d’une  règle  divisée  en  millimètres, 
est  comprise  entre  « millimètres  et  n -4-  I millimètres.  Le  but  du  vernier 
est  de  rendre  possible  l’estimation  de  la  valeur  de  la  fraction  qu’il  faut 
ajouter  A « pour  avoir  la  longueur  cherchée  L,  avec  une  approximation 
connue. 


Supposons  qu’il  s'agisse  d’effectuer  la  mesure  en  question  à moins  de 
,0  de  millimètre  près.  Le  long  delà  règle  graduée  fixe  L (fig.  23)  peut  glis- 


ser une  lame  plus  courte  V,  dont  la  longueur  ab- 
solue est  de  9 millimètres;  on  la  divise  en  dOpartics 
égales  de  façon  que  chacune  de  scs  divisions  repré- 


sente j|(  . Celte  lame  plus  courte  constitue  le  ver- 
nier. Veut-on  évaluer  la  longueur  AB  ? On  met  le 
point  A en  regard  du  zéro  de  la  règle  fixe,  le  point 
B en  contact  avec  le  zéro  du  vernier  (fig.  23)  et  on 
lit  le  numéro  delà  division  du  vernier  qui  coïncide 
avec  l’une  des  divisions  de  la  règle  ; soit  4 ce  nu- 
méro. La  longueur  cherchée  est  'de  n millimètres 

-+-  .En  effet,  la  division  3 du  vernier  qui  précède 
immédiatement  la  division  coïncidente  est  distante 
do  i*”  de  la  division  qui  lui  correspond  sur  la  règle 


10  H' 


H 


fixo;  la  division  2,  qui  vient  après  sur  le  vernier,  est  éloignée  de  de  la 


division  de  la  règle  qui  la  précède , etc.  Ainsi  le  zéro  du  vernier  est  tou- 
jours, à une  distance  de  la  division  de  la  règle  placée  immédiatement 
au-dessous  de  lui,  d’un  nombre  de  dixièmes  de  millimètre  exprimé  par 
le  numéro  de  la  division  coïncidente  de  ce  vernier. 

On  peut  encore  donner  au  vernier  la  position  indiquée  par  la 
figure  24,  en  mettant  la  division  10  en  contact  avec  B;  l’évaluation 
de  la  fraction  demandée  s’obtient  toujours  de  la  même  manière. 

Des  verniers  qui  auraient  des  longueurs  de  19  millimètres,  49  milli- 
mètres, et  qui  seraient  divisés  en  20,  50  parties  égales,  permettraient 

i 1 

d'arriver  à une  approximation  de  „n,de.n  de  millimètre.  Il  ne  faut  pas 

croire  cependant  que  l’approximation  qu’on  peut  ainsi  obtenir  n’ait 
pas  de  limite,  Iâi  graduation  de  la  règle  et  celle  du  vernier  ne  sont 

* . A 

jamais  parfaites  ; leurs  divisions  sont  égales  A k de  millimètre  près. 
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J représente  donc  aussi  la  limite  d'approximation  qu'on  no  sam  ail  dé- 
passer par  l’emploi  du  vernier.  Dans  les  meilleurs  iiislrmnenls,  o;i  no 
va  guère  au  delà  de  ^ . 

02.  CathAonMrr.  — Le  but  «le  l’instrumeut  est  de  mesurer  la  dis- 


tance verticale  de  deux  points 
A et  II..  A cet  effet,  une  lu- 
nette L {fxtj.  25),  ayant  au 
lover  de  son  oculaire  deux 
(ils  croisés  très-tins,  se  meut 
le  long  d’une  règle  verticale 
graduée  D,  en  demeurant 
perpendiculaire  à la  règle, 
de  manière  à pouvoir  être 
dirigée  successivement  vers 
chacun  des  deux  points.  La 
quantité  dont  la  lunette  s’est 
déplacée  le  long  de  la  règle 
graduée  donne  évidemment 
la  distance  verticale  qui  sé- 
pare les  deux  points.  Comme 
les  points  A et  B ne  se  trou- 
vent pas  toujours  situés  sur 
la  même  verticale , il  faut 
que  la  lunette  puisse  être 
dirigée  dans  un  azimut  quel- 
conque. A cet  effet,  la  règle 
D est  fixée  A un  manchon 
cy  lindrique  creux  , dans  le- 
quel s’emboîte  exactement  un 
axe  de  fer  qui  demeurera 
fixe  et  qu’on  rendra  toujours 
vertical.  La  règle  parallèle  à 


l’axe  peut  ainsi  tourner  avec  le  manchon  en  conservant  sa  verticalité. 
Details  de  construction ■ • — Le  chariot  «jui  porte  la  lunette  est  formé 


de  deux  parties  I*,  P,,  reliées  l’une  A l’autre  par  la  vis  de  rappel  V'. 
Lorsqu’on  faisant  glisser  le  chariot  A la  main,  on  a amène  1 axe  de  la 
lunette  A peu  près  dans  la  direction  «lu  point  A,  par  exemple, .on  fixe  1* 
contre  la  règle  D A l’aille  «le  la  vis  de  pression  V,  puis  ou  si1  sert  «le  la  vis 
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V',  dont  le  pas  est  tiès-petit,  pour  achever  de  mettre  la  lunette  au  point. 
Une  ouverture  rectangulaire  pratiquée  en  Ü dans  la  partie  supérieure 
du  chariot  découvre  les  divisions  de  la  règle,  et  comme  le  bord  vertical 
de  celte  sorte  de  fenêtre  est  muni  d’un  vernier  qui  se  juxtapose  à la  gra- 
duation , il  est  facile  d’évaluer  la  position  actuelle  de  la  lunette  sur  la 

règle  D à près.  La  lunette  avec  son  niveau  à huile  d'air  N est  posée 

sur  deux  fourchettes  qui  font  partie  de  la  pièce  métallique  X,  disposée 
en  forme  de  T et  mobile  A l’aide  de  la  vis  de  rappel  V",  autour  d’un  axe 
horizontal.  Sur  ces  fourchettes  s’appuient  les  deux  colliers  M,  M'  qui 
font  corps  avec  le  tube  de  cuivre  de  la  lunette.  Ils  sont  exactement  cylin- 
driques et  ont  la  même  courbure.  L’axe  du  cylindre  qu’ils  constituent, 
par  leur  ensemble,  est  précisément  l’axe  géométrique  de  la  lunette.  — 
Enfin,  tout  l’instrument  est  porté  par  un  socle  de  fonte  muni  de  trois 
vis  calantes  et  de  deux  niveaux  croisés  : la  base  des  niveaux  est  perpen- 
diculaire à l’axe  de  rotation. 

Emploi  du  calhétomètrc . — Nous  supposerons  le  cathétoinètre  bien 
construit  et  bien  réglé  ; l’axe  optiqup  de  la  lunette  se  confond  avec  son 
axe  géométrique;  la  base  du  niveau  N est  parallèle  à l’axe  de  la  lunette. 
Ilans  ces  conditions,  l’emploi  de, l’instrument  est  des  plus  faciles.  A 
l’aide  des  niveaux  croisés  et  des  vis  calantes  du  socle,  on  rend  vertical 
l’axe  de  fer  et , par  suite,  la  règle  D qui  lui  est  parallèle.  Avec  la  vis  de 
rappel  V"  et  en  consultant  le  niveau  N,  on  rend  la  lunette  horizontale.  Il 
n’y  a plus  alors  qu’à  viser  A et  lî  en  prenant  les  précautions  indiquées 
plus  haut  et  à faire  deux  lectures,  pour  noter,  chaque  fois , la  position 
du  zéro  du  vernier  sur  l’échelle  graduée.  On  a ainsi,  par  la  différence 
des  nombres  obtenus,  la  distance  verticale  des  deux  points  A et  11  expri- 
mée en  millimètres  et  fractions  de  millimètre. 
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CORDITlnR  fl’ÉQIILIRIlE  DP.S  LIQUIDES  SOTS  L'ACTION  DF.  LA  PESAIT  R I* R 


(15.  Principe  d«-  Pawai.  — Pascal,  dans  son  Traité  de  /'équilibre  des 
liqueurs  , énonce  ainsi  le  principe  fnndamcnlal  de  l'hydrosta tique  : 
« Si  un  vaisseau  plein  d’eau , clos  de  toutes  parts,  a deux  ouvertures, 
dont  l'une  soit  centuple  de  l’autre;  eu  mettant  à chacune  un  piston 
qui  lui  soit  juste,  un  homme  poussant  le  petit  piston  égalera  la  force 
de  cent  hommes  qui  pousseront  celui  qui  est  cent  fois  plus  large,  et  en 
surmontera  quatre-vingt-dix-neuf.  Quelque  proportion  qu’aient  ces  ou- 
vertures , et  quelque  direction  qu’aiepl  les  pistons , si  les  forces,  qu’on 
met  sur  ces  pistons  sont  comme  le  souverlures,  elles  seront  en  équi- 
libre. » 


V. 


lit.  fcffalc  Iramnilwilon  d«-x  preaaiom  dan*  Ion»  Ira  atra».  — Le 

principe  formulé  par  Pascal  peut  être  généralisé 
de  la  manière  suivante  : — Si  l’on  exerce  sur 
une  portion  plane  égale  à l'unité  de  surface 
(/if/.  26)  une  pression  normale  à la  surface  d'un 
liquide  en  équilibre,  l’effort  est  transmis  dans 
toutes  les  directions,  soit  dans  l’intérieur  du 
liquide,  soit  contre  la  paroi  ; et  sa  grandeur  est 
toujours  égale  au  produit  de  la  pression  primi- 
tive par  l’étendue  de  la  surface  plane  que  l’on 
considère.  En  d’autres  termes,  si  p est  la  pression  exercée  sur  la  surface 


x ou  ^ la  pression  sur  l’unité  de  surface,  la  pression  P transmise  à 
une  surface  S aura  pour  expression  : P = p S.  Comme  on  déduit  de  la  : 
■-=£  = <.,=  constante,  on  peut  dire  encore  que,  dans  le  cas  de  la 

transmission  des  pressions  par  un  liquide  en  équilibre,  la  pression  rap- 
portée à l’unité  de  surface  demeure  invariable. 
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C.r» . Preuve  expérimentale  de  l'égale  traiixmloslon  de»  pmisionn 

dans  tou»  le»  »en«.  — Le  principe  de  Pascal  étant  compris  et  généralisé, 
donnons-en  une  démonstration  expérimentale. 

On  a deux  vases  cylindriques  A el  B (fig.  27).  de  sections  trés-diffé- 
rentes  S et  s communiquant  ensemble  par 
le  tube  C et  en  partie  pleins  d'eau.  Des  pis- 
tons P et  p s'appliquent  sur  les  surfaces 
libres  du  liquide  dans  les  deux  vases,  et  on 
est  arrivé,  par  tâtonnement,  à leur  donner 
des  poids  tels  que  l’équilibre  de  tout  le 
système  soit  réalisé.  Peu  importe  que  le  f,b - • 

liquide  soit  à la  môme  hauteur  ou  à des  hauteurs  différentes  dans  les 
deux  cylindres,  nous  n'avons  pas  à nous  en  inquiéter. 

l/èquilibrc  est  possible  ; il  existe.  Or,  si  à ce  moment,  nous  plaçons 
un  poids  de  1 kilogramme  snr  le  piston  l'expérience  nous  montre 
qu'il  faut,  dans  tous  les  cas,  pour  empêcher  le  piston  P de  se  mouvoir, 

placer  sur  lui  un  nombre  N de  kilogrammes  tel  qu’on  ait  N = -J  S. 
C'est  la  démonstration  du  principe. 

L’expérience  que  nous  venons  de  décrire  représente  le  point  de  départ 
théorique  d'un  appareil  fréquemment  employé  dans  l'industrie,  pour 
transformer  des  efforts  relativement  assez  faibles,  eu  actions  compri- 
mantes très-énergiques  : on  le  nomme  Presse  hydraulique. 

66.  Pre*»*  hydraulique.  — B (fig.  28)  est  une  pompe  aspirante  et  fou- 
lante à piston  plongeur  de  petite  section.  Ce  piston,  mis  en  mouvement 
par  un  levier  à bras  inégaux  L,  fait  arriver  l’eau  dans  le  corps  de 
pompe  A , par  l’intermédiaire  du  tuyau  T'.  Le  piston  plongeur  de  A pré- 
sente une  large  section,  et,  en  se  soulevant,  il  peut  comprimer  fortement 
tels  corps  que  l’on  voudra  contre  le  plancher  fixe  F.  Dans  le  canal  de 
communication  T'  se  trouvent  : 1°  une  soupape  a s’ouvrant  de  bas  en 
liant  et  empêchant  l’eau  de  revenir  de  A vers  B ; 2°  une  soupape  de  sû- 
reté b qui  s’ouvre  lorsque  la  pression  dépasse  une  limite  qui  compromet- 
trait la  solidité  de  l’appareil  ; 5°  une  vis  à filet  en  partie  interrompu  c, 
qui , lorsqu’on  la  fait  tourner  dans  un  sens  convenable , permet  à l’eau 
contenue  en  A de  s’échapper  afin  que  le  grand  piston  puisse  redes- 
cendre. 

On  voit  par  ces  dispositions,  que  si  l’effort  exercé  à l’extrémité  de  la 
grande  branche  du  levier  est  de  Ifi  kil.,  si  les  longueurs  des  deux  bras 
du  levier  sont  dans  le  rapport  de  1 à 10  et  les  sections  des  deux  pistons 
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dnns  le  même  rapport,  l'effort  total  transmis  par  le  grand  piston  sera  de 
1,000  kil.  Quant  au  travail  mécanique,  il  n'augmente  jamais  ; car,  lors- 
qu'il passe  un  litre  d’eau  de  R en  A,  ee  volume  de  liquide,  se  répartissent 
sur  une  section  10  fois  plus  grande,  s'élève  à une  hauteur  10  fois  plus 
petite.  Donc,  quand  l'effort  transmis  par  le  grand  piston  est  10  fois  plus 
grand,  le  chemin  qu’il  parcourt  est  10  fois  plus  petit  ; et,  dans  tous  les 
cas,  le  produit  de  la  force  par  le  chemin  que  parcourt  son  point  d'appli- 
cation, ou  le  travail  mécanique,  demeure  constant.  Il  va  sans  dire  qu’ici, 
comme  dans  toutes  les  machines,  il  y a du  travail  perdu  par  le  fait  des 
résistancesjpassives  et  que  le  travail  utile  est  moindre  que  le  travail  moteur. 


Fiji.  ÎK. 

La  presse  hydraulique  est  utilisée,  dans  l’industrie,  pour  extraire  les 
liquides  contenus  dans  les  tissus  de  certains  végétaux,  pour  enlever  aux 
graines  oléagineuses  la  matière  grasse  qu'elles  renferment.  Elle  sert  à 
exercer  de  fortes  tractions  et  même  A soulever  des  fardeaux  d’un  poids 
considérable. 

07.  Direction  et  grondeur  «le*  premiom  dam  l'ImCrleur  îles 
maimeH  liquide».  — Pour  comprendre  la  raison  d’être  de  ce  principe  de 
Pascal,  dont  nous  venons  de  donner  une  vérification  expérimentale,  il 
suffit  de  se  reporter  aux  idées  générales  que  nous  possédons  sur  la  con- 
stitution des  liquides.  Un  liquide  en  équilibre  est  en  général  soumis  à 
trois  sortes  de  forces  : |°  les  actions  réciproques  de  ses  molécules , qui 
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font,  par  exemple,  qu’une  gouttelette  de  liquide  rendue  libre  conserve  la 
forme  sphérique  ; 2°  les  pressions  mécaniques  exercées  en  un  point  quel- 
conque de  sa  masse  ; 5"  la  pesanteur , qui  peut  être  considérée  comme 
agissant  sur  chaque  molécule  individuellement.  Lorsque  les  deux  der- 
nières forces  interviennent  isolément,  ou  toutes  les  deux  à la  fois,  elles 
occasionnent  un  rapprochement  dans  les  molécules  du  milieu , et  par 
suite  font  naitre  une  pression  nouvelle  qui  n’existait  pas  quand  les  ac- 
tions moléculaires  se  produisaient  seules,  pression  qui  s’exerce,  soit 
dans  l'intérieur  du  liquide,  soit  centre  les  parois  du  vase  qui  le  ren- 
ferme. Or,  si  l’on  considère  la  mobilité  parfaite  des  molécules  comme 
caractéristique  de  l’état  fluide , on  arrive  à cette  conclusion  : que,  pour 
l'équilibre,  la  pression  sur  un  élément  plan  appartenant  à la  paroi  ou  à 
la  masse  liquide  elle-même  doit  toujours  être  normale  à cet  élément.  En 
effet,  si  la  résultante  des  pressions  sur  un  élément  m de  la  paroi  (/if/.  20) 
ne  lui  était  pas  perpendiculaire,  elle  don- 
nerait, située  dans  le  plan  de  l’élément,  une 
composante  latérale  que  l ien  ne  pourrait  an- 
nuler, puisqu’il  n’existe  que  des  frottements 
négligeables  ; les  molécules  liquides  glis- 
seraient à la  surface  de  la  paroi , l’équilibre 
serait  impossible.  Il  en  est  de  même  en  choi- 
sissant un  élément  m'  dans  l’intérieurdu  li- 
quide. En  effet,  faisons  passer  par  l’élément 
choisi  un  plan  qui  divise  le  vase  en  deux  compartiments  A et  B ; nous 
ne  compromettrons  en  rien  l’équilibre  primitif,  nous  augmenterons 
même  sa  stabilité,  si,  sans  modifier  les  distances  ou  les  positions  rela- 
tives des  molécules  de  la  portion  A , nous  les  rendons  solidaires  les 
unes  des  autres,  de  manière  à les  constituer,  comme  si  elles  apparte- 
naient à un  corps  solide.  Alors  l’élément  m'  peut  être  considéré  comine 
appartenant  à une  paroi,  et  le  raisonnement  précédent  lui  est  applicable. 

Dans  tout  ce  qui  suivra,  pour  qu’on  attache  un  sens  précis  aces  mots, 
jrression  sur  un  élément  liquide,  nous  supposerons  toujours  implicitement 
cet  élément , constitué  par  une  lame  plane,  d’une  petite  étendue  super- 
ficielle, d’une  épaisseur  très-faible  et  solidifié,  la  solidification  étant  com- 
prise comine  il  vient  d’être  dit. 

En  second  lieu  , on  démontre  par  le  calcul  que,  dès  l’instant  que  la 
pression  est  normale  à un  élément  donné  quelle  que  soit  la  direction  de 
l'élément,  la  grandeur  de  celte  pression  est  constante  et  indépendante 
aussi  de  celte  direction. 
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Nous  sommes  ainsi  conduits  à cet  autre  énoncé,  qui  renferme  impli- 
citement la  (ormnle  de  Pascal  : Dans  l'intérieur  d'un  liquide  en  équi- 
libre, la  pression  exercée  sur  un  élément  de  surface  est  toujours  normale 
à l’élément  et  indépendante  de  sa  direction. 

licite  proposition  est  vraie  dans  toute  sa  généralité,  quelle  que  soit  la 
grandeur  de  la  surface  pressée  et  de  plus,  la  position  occupée  par  cette 
surface  de  grandeur  constante  dans  la  masse  liquide  n'a  aucune  influence 
sur  la  valeur  de  la  pression,  si  les  forces  qui  interviennent  sont  unique- 
ment les  actions  mutuelles  et  les  pressions  mécaniques , ou  si  du  moins 
ces  dernières  sont  très-grandes  par  rapport  au  poids  du  liquide.  Mais 
lorsque  la  pesanteur  est  la  force  dominante,  il  est  évident  que  la  pression 
exercée  sur  une  même  surface  croit  avec  la  profondeur.  Néanmoins, 
même  dans  ce  cas,  un  élément  qu’on  fait  tourner  autour  d’un  point  donné 
m‘  subit  une  pression  dont  la  grandeur  est  indépendante  de  la  direction 
de  cet  élément.  Du  reste,  ce  principe,  que  nous  posons  ainsi  au  début,  va 
se  trouver  rigoureusement  établi  par  la  vérification  expérimentale  de 
tontes  ses  conséquences. 

68.  Première  conséquence  du  principe  de  Pascal.  — Tranche»  de  ni- 
veau. — Dans  un  liquide  en  équilibre  soumis  à l'action  de  la  pesanteur, 
tous  les  éléments  plans,  de  même  étendue,  d'une  même  tranche,  horizon- 
tale supportent  la  même  pression. 

Preuve  expérimentale.  — Lorsqu’un  vase  est  ouvert,  la  pression  de 
l'atmosphère  qui  s’exerce  sur  la  surface  libre  du  liquide  représente  une 
action  mécanique  comparable  à celle  que  transmet 
un  piston  qui  traverse  la  paroi  d’un  vase  fermé. 
Pour  prouver*  l’égalité  de  pression  en  tons  les  points 
d’une  même  tranche  horizontale  que  l'on  appelle 
aussi  tranche  de  niveau,  on  pourra  donc  opérer, 
sans  inconvénient,  dans  un  vase  ouvert  ; la  dé- 
monstration devra  être  considérée  comme  générale. 
Y Or,  il  suffit  de  prendre  un  tube  plein  d’air  de  la 
forme  indiquée  par  la  figure  50,  fermé  par  le  haut, 
f'»-  *>•  ouvert  par  le  bas,  et  de  faire  aboutir  constamment 

son  ouverture  inférieure  O aux  différents  points  d’une  même  tranche 
horizontale  XY  choisie  arbitrairement  dans  l'intérieur  du  liquide  pour 
constater  que  l'eau  s’élève  toujours  dans  le  tube  à la  même  hauteur  h. 
Donc  les  pressions  qui  s’exercent  en  chaque  point  de  la  tranche  consi- 
dérée ont  la  même  grandeur. 

09.  Reste  à faire  concevoir  comment  ce  théorème  est  une  conséquence 
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du  principe  de  Pascal.  Sooint  les  deux  êlèiuenls  plans,  circulaires, 
th,  m',  de  même  surface,  appartenant  à la  tranche  horizontale  ,\Y 
(fig.  51).  Iteiidons-Ies  verticaux  et  parallèles  , et  isolons  par  la  pensée  le 
cylindre  liquide  mm'  qu’ils  comprennent  entre  eux.  Supposons  toute  la 
masse  solidifiée  en  dehors  de  mm'  ; l’équilibre  primitif  n’est  pas  troublé. 
Or,  dans  l’intérieur  du  cylindre  liquide,  deux  sortes  de  pressions  peu- 
vent être  transmises  : les  unes , venant  de  l’extérieur,  comparables  aux 
actions  mécaniques,  se  communiquant  avec  la 
même  intensité  dans  toutes  les  directions  (67), 
déterminent  le  même  effort  total  de  l’intérieur 
à l’extérieur  sur  les  bases  de  même  surface 
m,  ni'.  Les  autres , dues  au  poids  du  liquide 
que  le  cylindre  renferme,  ont  toutes  des  direc- 
tions verticales,  et  il  n’y  a aucune  raison, 
dans  les  conditions  de  symétrie  offertes  par  la  ligure,  pour  que,  sous 
leur  influence , le  liquide  pesant  s’échappe  du  vase  plutôt  par  m'  que 
par  m : c’est  dire  que  l’égalité  de  pression  qui  existait  pour  les  deux 
éléments  avant  qu’on  ne  tint  compte  du  poids  du  liquide,  ne  sera  point 
altérée  par  l'introduction  de  cette  force  nouvelle.  D’autre  part,  ce  qui  a 
lieu  apres  la  solidification  partielle  que  nous  venons  d’opérer  existait 
auparavant,  et  les  deux  éléments  m et  m'  (60)  pourront  reprendre  leur 
position  horizontale,  en  tournant  autour  de  leur  centre  de  gravité, 
sans  que  les  pressions  qu’ils  supportent  cessent  d'être  égales. 

70.  DEUXIÈME  COasÉQDKSCE  DU  PRINCIPE  DE  PASCAL.  — Variation  de  In 
premion  avec  la  profondeur.  — Deux  éléments  plans  de  même  étendue 
étant  situés  à des  profondeurs  différentes  dam  une  masse  liquide  pesante, 
l’excès  de  pression  supporté  par  l'élé- 
ment inférieur  est  égal  au  poids  du  cy- 
lindre liquide  qui  aurait  pour  base  ce[ 
élément  et  pour  hauteur  la  distance 
verticale  des  deux  éléments. 

Preuve  expérimentale.  — Un  tube 
de  verre  (fig.  52)  ouvert  aux  deux 
bouts  peut  être  hermétiquement  clos,  x 
à sa  partie  inférieure,  par  un  disque  de 
même  matière  O,  nommé  obturateur, 
qu'on  maintient  contre  l’ouverture  du  tube  à l’aide  d’un  lil  attaché  à son 
centre.  On  l’enfonce  verticalement  dans  l’eau  jusqu’à  la  tranche  X' Y'  ; on 
abandonne  le  lil  et  l’on  voit  (pie  l’obturateur  ne  tombe  pas  : ce  qui  nioii- 
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Ire  que  la  pression  du  liquide  s’exerce  sur  lui  de  bas  en  haut.  Un  second 
appareil  identique  au  précédent  quant  aux  dimensions  est  enfoncé  en 
môme  temps  jusqu’à  la  tranche  XY.  Si,  à ce  moment,  pour  comparer  les 
pressions  supportées  de  bas  en  haut  par  les  deux  obturateurs , on  verse 
de  l'eau  dans  chaque  tube  jusqu’à  ce  que  l'obturateur  se  détache,  on 
trouve  que  les  niveaux  a et  b que  doit  atteindre  l’eau  sont  sur  un  même 
plan  horizontal  X*Y".  Donc,  l’excès  de  pression  supporté  par  m'  est  le 
poids  du  cylindre  liquide  dont  la  hauteur  bm'—am  représente  la  distance 
des  tranches  de  niveau  XY,  X'Y' dans  lesquelles  sontplacés  ces  obturateurs. 

71.  Faisons  voir  maintenant  que  ce  résultat  est  une  conséquence  du 
principe  de  Pascal.  Si  les  deux  éléments  m,  m'  (fvj.  53)  sont  situés  sur 
la  même  verticale  et  qu’on  solidilie  toute  la  masse  en  dehors  du  cylindre 
qu’ils  comprennent , on  voit  que  deux  sortes  de  pressions  se  propagent 
dans  le  liquide  qui  reste.  L’une,  qui  vient  de  l’extérieur  de  ce  cylindre 

est  transmise  avec  la  même  intensité 
dans  tous  les  sens,  et  par  suite  produit 
le  même  effet  sur  les  éléments  égaux 
en  surface  m,  m'.  1.’ autre,  variable 
avec  la  profondeur,  et  due  uniquement 
à des  forces  verticales,  est  nulle  en  m\ 
et  maximum  en  m où  elle  est  égale  à 
la  somme  de  toutes  les  actions  de  la 
pesanteur  sur  les  molécules  liquides, 
c’est-à-dire  au  poids  du  liquide  contenu  dans  le  cylindre.  Donc  m sup- 
porte de  plus  que  m'Ie  poids  de  la  colonne  liquide  de  hauteur /i.  Comme, 
d’autre  part,  il  vient  d’être  démontré  que  tous  les  éléments  de  même 
étendue  contenus  dans  le  plan  horizontal  XY  (pii  passe  par  m supportent 
la  même  pression  que  ce  dernier  élément,  nous  devons  admettre  que  le 
même  excès  de  pression  est  supporté  par  m " ; et,  en  général,  la  valeur 
de  cet  excès  dépendra  uniquement  de  la  distance  verticale  des  plans 
horizontaux  passant  par  les  deux  éléments  considérés. 

On  déduit  facilement , comme  corollaire  de  ce  qui  précède,  la  réci- 
proque du  principe  établi  (68)  et  concernant  les  tranches  de  niveau. 
Cette  réciproque  peut  être  énoncée  ainsi  : Dans  un  liquide  pesant  en 
équilibre,  les  éléments  plans  de  même  étendue  qui  supportent  la  même 
pression  sont  tous  contenus  dans  un  même  plan  horiwntal. 

7 2.  Troisième  ('.OKSKQIKKCE.  — - Hnrlmnlalllr  de  In  surface  libre  dan» 
un  liquide.  — La  stirface  libre  d’un  liquide  pesant  doit,  pour  l’équilibre, 
être  plane  et  bornent  ale. 
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Preuve  expérimentale.  — Elle  a été  déjà  donnée  (‘20)  : nous  avons 
montré  que  la  surface  libre  d'un  liquide  est  perpendiculaire  à la  direc- 
tion du  (il  à plomb. 

D'autre  part , le  raisonnement  nous  conduit  à la  même  conséquence. 
En  effet,  puisque  la  surface  libre  est  en  contact  par  tous  ses  points,  avec 
une  même  atmosphère,  ou  bien,  qu’elle  se  trouve  en  présence  d'un  espace 
vide,  elle  subit  nécessairement  partout  la  même  pression,  elle  constitue 
donc  l’une  de  ces  tranches  dites  de  niveau  dont  il  a été  question  ((18). 

75.  (jlATHIÈME  COXSKQIF..NCK.  — Surface  de  «épuration  de  deux  liqui- 
de» d«*  densités  différente».  — Lu  surface  de  séparation  de  deux  liqui- 
des de  densités  différentes,  qui  n'exercent  pas  d'action  chimique  ni  dissol- 
vante l’un  sur  l'autre,  doit,  pour  l'équilibre,  être  plane  et  horizontale. 

Preuve  expérimentale.  — Dans  un  tube  de  verre,  ou  introduit  du  mer- 
cure, de  l'eau  et  du  chloroforme  ; on  ferme  le  tube;  on  mélange  les  li- 
quides par  l'agitation,  et  l'on  reconnaît  qu'après  quelques  instants  de 
repos,  les  trois  liquides  se  séparent  d’ eux-mêmes,  dans  l’ordre  suivant  : 
le  mercure  en  bas,  puis  le  chloroforme,  et  enlin  l’eau  — Les  surfaces 
de  séparation  deviennent  planes  et  horizontales. 

Pour  établir  par  le  raisonnement  qu’il  doit  eu  être  ainsi  pour  l’équili- 
bre, supposons  que  la  surface  de  séparation  de  l’eau  11  et  du  mercure  A 
soit  XV  (fig.  54).  Au  point  m appartenant  à celte  surface,  considérons 
les  deux  éléments  de  mercure  et  d'eau  en 
contact.  En  raisonnant  comme  plus  haut 
(67),  on  verrait  que  l'élément  de  mercure  K 
comparé  à m'  qui  est  à la  surface  libre  sup- 
porte un  excès  de  pression  égal  au  poids 
d'un  cylindre,  en  partie  de  mercure,  en 
partie  d’eau  et  de  hauteur  totale  m'K.  L’élément  m constitué  par  l’eau, 
quand  on  le  compare  à m\  pris  sur  la  surface  libre  , supporte  un  excès 
de  pression  égal  au  poids  du  cylindre  d’eau  de  même  hauteur  m'K.  Pour 
l’équilibre,  ces  excès  doivent  être  égaux,  puisque  en  m'  et  m\,  la  pres- 
sion de  l’atmosphère  est  la  même  ; et  l’on  voit  que  cette  égalité  n’est 
possible  qu'aulant  que  la  surface  XV  est  horizontale.  Alors  seulement, 
les  deux  cylindres  de  même  hauteur  et  de  même  base  sont  constitués 
uniquement  par  de  l'eau  et  ont  par  suite  le  même  poids.  En  outre,  pour 
que  l’équilibre  soit  stable . les  liquides  doivent  se  superposer  suivant 
leur  ordre  de  densité. 

74.  (dKQUIËMK  CO.VSÉQUEKCE.  — PremiOn  «tir  h*  f<m«l  lté»  iitsr».  — Im 

pression  d'un  liquide  sur  le  fond  horizontal  du  vase  qui  te  renferme  est , 


Fig.  51. 
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dam  tous  les  cas  , égale  au  poids  d'une  colonne  de  ce  liquide  ayant  pour 
base  le  fond  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  du  fond  an  niveau. 

Preuve  experimentale.  — Dans  un  anneau  de  cuivre  A,  taraudé  à l’in- 
térieur (jig.  r>.Y|.  peuvent  être  vissées  les  montures  métalliques  de  trois 

vases  de  verre  de  for- 

mes très-diverses.  Ces  vases  , 
portant  tous  une  ouverture  in- 
férieure de  même  diamètre,  peu- 
vent être  fermés  par  le  bas  à 
l’aide  d’un  même  obturateur  de 
verre  suspendu  par  un  tii  à l’une 
des  extrémités  du  fléau  d’une 
balance.  Ou  commence  par  pla- 
cer, dans  le  bassin  de  la  balance, 
un  poids  P notablement  plus 
grand  que  celui  de  l’obturateur 
et  ou  verse  de  l’eau  dans  le  vase 
M jusqu’à  ce  que  l’obturateur 
s’abaisse  légèrement  pour  laisser 
écouler  l’excès  d’eau  qui  pèse 
sur  lui.  A ce  moment,  le  poids 
P fait  équilibre  au  poids  de  l’ob- 
Kl?  ’“*■  lurateur  et  à la  pression  sup- 

portée par  le  lond  du  vase  M.  — On  marque  la  hauteur  du  liquide  avec 
un  index  1.  — On  recommence  la  même  expérience  avec  les  deux  vases 
M'  et  M",  et  on  reconnaît  que,  le  poids  P demeurant  le  même  dans  le 
bassin  de  gauche,  l’eau  doit  toujours  être  versée  jusqu’à  la  hauteur  de 

1 index  pour  que  l'obturateur  puisse  s’a- 
baisser. Donc,  quoique  le  poids  du  liquide 
employé  soit  très-différent,  la  pression 
sur  ce  fond  mobile  demeure  invaria. 
ble,  tant  que  la  distance  du  fond  au 
niveau  reste  constante. 

75.  Le  raisonnement  justifie  ce  résultat 
de  l'expérience.  Il  va  même  plus  loin,  il  donne  la  valeur  de  la  pression 
qui  s’exerce  sur  le  fond  du  vase.  Soient  AB  le  fond  horizontal  d’un  vase 
( fig . 56),  cl  h la  hauteur  verticale  du  liquide  qui  y est  contenu.  Quelle 
que  soit  la  forme  du  récipient,  nous  savons  (68;  que  tous  les  éléments 
plans  de  même  étendue  contenus  duus  la  tranche  horizontale  XV  du 
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liquide,  eu  contact  avec  le  fond,  supportent  la  même  pression,  et  <|u'eu 
outre,  cette  pression  est,  pour  chaque  élément  m,  égale  à celle  que 
supporte  un  élément  de  la  surface  libre  augmentée  du  poids  d’un 
cylindre  liquide  de  hauteur  h.  Donc  la  pression  totale  sur  le  fond  sera, 
indépendamment  de  la  pression  transmise  provenant  de  l’atmosphère, 
égale  au  poids  d’une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  le  fond  et 
pour  hauteur  la  distance  du  fond  au  niveau.  En  un  mot,  que  le  vase  soit 
cylindrique,  élargi  ou  rétréci  à la  partie  supérieure,  la  pression  sur  le 
lond  demeure  constante  pourvu  que  l’étendue  superficielle  du  fond  et  la 
bailleur  h ue  changent  pas.  Pour  les  vases  élargis  vers  le  haut,  la  pres- 
sion sur  le  fond  sera  moindre  que  le  poids  du  liquide  ; elle  lui  sera 
égale  dans  le  cas  des  vases  cylindriques;  elle  sera  plus  grande  dans  le 
cas  d’un  vase  rétréci  vers  le  haut. 

7t).  Sixième  COSSÉQUEXCE.  — P motion  sur  les  purol»  lulrrnlrs  des 

v uses  — La  pression  d’un  liquide  contre  la  paroi  latérale  du  vase  qui  le 
renferme  est  égale  au  poids  d’une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base 
cette  paroi  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  son  centre  de  gravité 
au  niveau.  — Sur  chaque  élément  de  surface  X de  la  paroi  latérale  C 
(fig.  57),  la  pression  est  normale  et  la  même  que  sur  tout  élément  de 
même  étendue  de  la  tranche  de  niveau  XY  qui  passe  par  le  centre  de 
l’élément.  On  a donc,  agissant  sur  la 
paroi,  un  ensemble  de  forces  parallèles 
dont  l'intensité  croit  proportionnellement 
à la  distance  du  point  d’application  de 
chaque  force  au  niveau  du  liquide.  On 
prouve,  en  mécanique,  que  la  résultante  Fis-  r,T- 

de  ces  forces  parallèles,  qui  exprime  la  pression  totale  sur  la  paroi  C,  a 
pour  grandeur  le  poids  d’une  colonne  du  liquide  qui  aurait  pour  base 
horizontale  cette  paroi,  et  pour  hauteur  la  distance  du  centre  de  gra- 
vité <■  de  la  paroi  latérale  au  niveau.  Le  point  d’application  de  cette 
résultante,  qu’on  nomme  centre  de  pression,  est  nécessairement  placé 
au-dessous  du  centre  de  gravité,  puisque  les  forces,  au  lieu  d’être 
égales,  croissent  avec  la  profondeur. 

77.  Tonrnlqurt  hydraulique.  — Il  n’est  pas  besoin  de  nouvelles  ex- 
périences pour  se  convaincre  de  l’existence  des  pressions  exercées  par 
les  liquides  sur  les  parois  latérales  des  vases  qui  les  contiennent.  Tout 
le  monde  sait  quelle  forte  épaisseur  il  faut  donner  aux  murs  d’un  grand 
réservoir  plein  d’eau  pour  qu'il  puisse  résister  aux  pressions  intérieures. 
On  a l’habitude  de  faire,  dans  les  cours,  l'expérience  du  Tourniquet  hij- 
i.  4 
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druidique , dan»  laquelle  un  vase  Y plein  d’eau  [fit).  ÔX)  se  met  à lotmier 

au  moment  où  le  liquide  s'écoule 
par  des  ajutages  latéraux  disposés 
comme  l’indique  la  figure.  Ce  sont 
évidemment  les  pressions  appliquées 
aux  coudes  des  ajutages  qui,  ne  se 
trouvant  plus  contre-balancées  aux 
points  opposés,  puisque  des  orifices 
y sont  pratiqués , ce  sont  ces  pres- 
sions qui  engendrent  le  recul,  et  par 
suite  la  rotation  du  système  en  sens 
contraire  de  l’écoulement. 

Cette  expérience,  que  nous  men- 
tionnons selon  l’usage  adopté,  n’est 
pas  une  heureuse  démonstration  d 'un 
phénomène  d’hydrostatique  : le  recul 
se  produit  lorsque  le  liquide  est  déjà 
en  mouvement,  et  même  par  ce  mou- 
vement les  pressions  ont  changé  de 
grandeur. 

78.  Paradoxe  hydrostatique.  — Eu  partant  du  principe  queiious  ve- 
nons d’établir  (74),  ne  semblerait-il  pas  que  si  l’on  place  sur  le  bassin 
, d'une  balance  un  vase  rétréci  par  le  liant  tel 
que  Ail  (/i</.  ô9)  et  contenant  un  liquide,  la 
pression  sur  le  fond,  qui  est  supérieure  au  poids 
réel  du  liquide,  doit  se  communiquer,  par  con- 
tact direct,  au  bassin  delà  balance  et  peser  sur 
celui-ci  plus  fortement  que  ne  le  comporte  le 
fis-  poids  du  vase  augmenté  du  poids  du  liquide? 

Celte  conséquence  est  évidemment  paradoxale.  L'expérience  justifie  ce 
que  le  bon  sens  et  la  théorie  indiquent,  à savoir  : que  la  pression  sui- 
te bassin  est  égale  simplement  à la  somme  des  poids  du  vase  et  du  liquide. 

En  effet,  dans  un  vase  quelconque,  toutes  les  parois  sont  solidaires  les 
unes  des  autres  ; elles  constituent  par  leur  ensemble  un  corps  solide 
creux  qui,  lorsqu’il  est  plein  de  liquide,  supporte  en  tous  les  points  de 
sa  surface  intérieure  des  pressions  toujours  normales  à cette  surface 
niais  variables  d’intensilè  avec  la  profondeur.  Dans  ces  conditions,  quel 
genre  d’action  le  vase  transmettra-t-il  au  plateau  de  la  balance?  Évidem- 
ment , la  résultante  des  pressions  que  lui-même  supporte.  Prenons  un 
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cas  sintple  ; tlunnons  au  vase  la  forme  ci-dessus  (/if/.  3il);  les  pressions 
^ur  CA  et  FB  se  détruisent  mutuellement  comme  égales  et  de  sens  con- 
traire ; il  en  est  de  même  sur  III  et  GD.  11  reste  donc  la  pression  de  haut 
eu  bas  sur  AB  égale  au  poids  du  cylindre  liquide  AXYB,  et  les  pressions 
dirigées  de  bas  en  haut  sur  CB  et  IF,  qui  s’ajoutent,  puisqu’elles  agissent 
dans  le  même  sens,  et  donnent  une  résultante  représentée  en  grandeur 
par  la  somme  des  poids  des  cylindres  liquides  CUGX  , 1FYII.  La  résul- 
tante générale  des  pressions  supportées  par  l’ensemble  des  parois  est 
donc  une  force  verticale  dirigée  de  haut  en  bas  et  égale  au  poids  du  cy- 
lind  re  liquide  AXYB  , moins  les  poids  des  colonnes  CDGX  , IFYI1 , ou  au 
poids  réel  du  liquide  contenu  dans  le  vase. 

On  démontre  que  cette  conclusion  est  toujours  vraie,  quelle  que  soit 
la  forme  du  vase,  et  que,  dans  tous  les  cas,  les  composantes  horizontales 
•les  pressions  qui  s’exercent  sur  les  divers  éléments  des  parois  se  dé- 
truisent mutuellement,  tandis  que  les  composantes  verticales  de  ces 
pressions  donnent  une  résultante  unique  représentée,  en  grandeur,  par  le 
poids  réel  du  liquide. 

Qu’on  ne  se  méprenne  pas  sur  le  sens  de  cet  énoncé  ; il  demeure  bien 
entendu  que  , malgré  la  neutralisation  mutuelle  des  composantes  hori- 
zontales de  la  pression  sur  la  surface  intérieure  d’un  vase,  ces  compo- 
santes n’en  constituent  pas  moins  un  effort  incessant  exercé  contre  ces 
parois,  qui  tend  à les  disjoindre  et  qui  les  brise  lorsqu’elles  offrent  trop 
peu  de  résistance.  Ainsi  s’explique  l’expérience  du  creve-tonneau  de 
Pascal,  dans  laquelle,  à l’aide  d’une  minime  quantité  d’eau  introduite 
dans  un  tube  long  et  étroit  solidement  fixé  à la  bonde  d’un  tonneau  déjà 
plein  de  liquide,  on  peut  faire  éclater  les  douves. 

îl).  SEPTIÈME  CONSÉQUENCE.  — Équilibre  de»  liquide»  dan»  le»  va»e» 
communiquant». 

Premier  cas.  — Lorsque  les  vases  communiquants  ne  contiennent  qu'un 
seul  liquide,  il  faut,  pour  l'é- 
quilibre, que  les  niveaux  de  ce  v 
liquide  datis  les  deux  vases 
soient  sur  un  même  plan  hori- 
zontal. — Le  tube  de  commu- 
nication C (/if/.  iO)  peut  être  *>• 

considéré  comme  un  vase  distinct  des  deux  autres  : si  donc  nous  le  rem- 
plissons de  mercure,  par  exemple  jusqu’à  la  naissance  des  vases  A et  B, 
la  surface  libre  XY  du  liquide  devra  être  horizontale  ; de  plus,  il 
résulte  du  principe  de  Pascal  que  si  l’on  exerce  sur  chacune  des  partie» 
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de  celle  surface  IK,  GS,  des  pressions  mécaniques,  il  faut,  pour  l'équiii- 
lire,  que  la  pression  rapportée  à l'unité  de  surface  ^ soil  constante.  Or 

l'action  mécanique  dont  nous  parlons  peut  être  déterminée  soit  |>Hr 
des  pistons,  soit  par  les  poids  de  colonnes  liquides  convenablement 
choisies.  Si  donc  nous  versons  du  mercure  dans  chaque  vase  A et  I», 
'I  faudra,  pour  que  l’équilibre  se  maintienne,  que  les  petits  cylindres  de 
mercure,  découpés  dans  les  deux  colonnes  liquides  introduites  et  ayant 
leurs  bases  m et  m' égales  à l’unité  de  surface,  aient  même  poids  : ce  qui 
exige  évidemment  qu'ils  aient  même  hauteur  au-dessus  de  XY.  Donc  les  ni- 
veaux supérieurs  des  deux  colonnes  liquides  seront  contenus  dans  un  même 
plan  horizontal.  C'est  ce  résultat  qu'on  exprime  dans  le  langage  ordi- 
naire en  disant,  à propos  de  l'eau  qui  se  meut  dans  des  canaux,  qu’elle 
tend  toujours  à prendre  son  niveau. 

80.  Second  cas.  — Au-dessus  des  colonnes  mercurielles  de  même  hau- 
teur XX',  Y Y"  qui  s’équilibrent  comme  nous  venons  de  le  démontrer,  met- 
tons dans  le  vase  B ( fig . il)  du  mercure  et  dans  le  vase  A de  l’eau  ; c’est 

de  part  et  d'autre  un  accroissement 
de  pression  que  nous  introduisons. 
Cet  accroissement  rapporté  à l’imité 
de  surface  doit  être  constant  ; c’est- 
à-dire  que  les  cylindres  de  même 
base  compris  l'un  dans  la  colonne  de 
11  • mercure , l’autre  dans  la  colonne 

d'eau,  doivent  avoir  même  poids.  Comme  le  mercure,  à volume  égal, 
pèse  13,598  fois  plus  que  l’eau,  il  faut  que  la  hauteur  du  cylindre  d'eau 
soit  15,598  fois  plus  grande  que  celle  du  cylindre  de  mercure.  Concluons 
de  là  que,  lorsque,  dans  des  vases  communiquants,  on  introduit  des 
liquides  de  densités  différentes,  les  hauteurs  de  ces  liquides  au-dessus  de 
leur  surface  commune  de  séparation,  doivent  être  en  raison  inverse  de  leurs 
densités  respectives. 

81.  Preuve  expérimentale.  — l'ilKHIER  CAS.  — Un  vase  de  Verre  A 
plein  d’eau  [fig.  42),  peut  être  mis  en  communication  par  un  tube  de 
cuivre  T,  muni  d’un  robinet,  avec  des  tubes  de  verre  assez  larges,  de  di- 
verses formes,  T',  T",  T"',  qu’on  introduit  successivement  dans  la  tubu- 
lure B.  On  reconnaît  en  ouvrant  le  robinet,  que  le  niveau  de  l'eau  s’élève 
toujours,  dans  chacun  de  ces  tubes,  à la  même  hauteur  que  dans  le 
vase  A.  11  suffit  de  placer  l'œil  à une  hauteur  telle  que  le  rayon  visuel 
rase  la  surface  horizontale  du  liquide  dans  le  grand  vase,  pour  con- 
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stalerque  les  surfaces  liquides  sont,  dans  les  tubes,  sur  le  prolongement 
de  la  première. 

Skcosii  cas.  — Un  large  tube  de  verre  L {fig.  45)  plonge  dans  du  mer- 
cure placé  en  petite  quantité  au  fond  d’une  éprouvette  de  verre.  Cet  ap- 
pareil très-simple  conslitue  en  réalité  deux  vases  communiquants  : l'un 


fi*.  «• 


Fig.  13. 


est  représenté  par  la  capacité  du  tube,  l'autre  par  l'espace  annulaire 
compris  entre  le  tube  et  l'éprouvette.  On  verse  de  l’eau  dans  cet  espace  ; 
et  l’on  mesure,  avec  une  lunette  mobile  sur  une  règle  graduée  verticale, 
les  distances  des  niveaux  supérieurs  du  mercure  et  de  l’eau  à la  surface 
de  séparation  CD  : on  trouve  que  les  hauteurs  des  deux  colonnes  liquides 
ainsi  estimées  sont  dans  le  rapport  de  1 à 13,508. 

82.  Application.  Mvemi  d'eau.  — La  condition  de  l’équilibre  dans 
les  vases  communiquants,  pour  le  cas  d'un  seul  liquide,  permet  d’obtenir 
à volonté  et  très-simplement,  sur  le  terrain,  une  direction  horizontale. 
On  se  sert  à cet  effet  d'un  instrument  appelé  niveau  d'eau.  Un  tube  creux 
de  fer-blanc  ou  de  cuivre , de  tm,20  de  longueur  environ  (fig.  44),  pré- 
sente à chaque  extrémité  une  tubulure  dans  laquelle  est  mastiquée  une 
(iole  cylindrique  de  verre.  Ce  tube  est  porté,  en  son  milieu,  par  un  pied 
de  bois  à trois  branches  P,  qui  s’appuie  directement  sur  le  sol.  Après 
avoir  introduit  dans  l'instrument  une  suffisante  quantité  d’eau  colorée  , 
on  dispose  le  tube  à peu  près  horizontalement  pour  que  les  niveaux  de 
l’eau  puissent  s’apercevoir  dans  les  deux  fioles.  Alors,  sans  antre  prèpa- 
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ration  , l'observateur  n'a  qu’à  se  plae.er  «le  façon  à apercevoir  les  deux 
surfaces  liquides  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  pour  avoir 
désormais  à sa  disposition  une  ligne  horizontale  invariable  XY,  qu'il 
peut  suivre  au  loin. 


A » 


Veut-on  estimer  la  distance  verticale  de  deux  points  A et  R pris  sur  le 
terrain  (I'kj.  45)?  On  place  le  niveau  entre  ces  deux  points;  un  aide 
muni  d'une  règle  qu'il  tient  verticale  et  le  long  de  laquelle  peut  glisser 


une  mire  M',  se  place  d’abord  en  B et  appuie  sa  règle  sur  le  sol.  Sur  les 
indications  de  l’observateur  placé  près  du  niveau,  il  fait  ensuite  mouvoir 
lentement  la  mire,  jusqu'à  ce  que  la  droite  horizontale  XY,  observée 
comme  il  a été  dit  plus  haut,  aille  rencontrer  le  centre  de  la  mire. 
On  lit  alors,  sur  la  règle  graduée,  la  distance  de  ce  centre  an  point  B. 
Celte  même  expérience  est  répétée  au  point  A sans  toucher  an  niveau 
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d’eau  ; la  différence  des  hauteurs  notées  dans  les  deux  cas  donne  la 
distance  verticale  des  deux  points. 

85.  Nivmra  a bulle  d'nir.  — Pour  des  nivellements  plus  précis,  on  a 
recours  à une  lunette  portant  deux  fils  croisés  au  foyer  de  son  oculaire 
et  dont  l’axe  optique  est  rendu  horizontal  par  l’emploi  d’un  niveau  à 
huile  d’air  disposé  parallèlement  à cet  axe.  Ce  même  niveau  sert  encore  à 
régler  l’horizontalité  d’une  surface  plane. 

Voici  sa  construction  : un  tube  cylindrique  de  verre  est  usé  intérieure- 
ment de  manière  que  sa  surface  interne  constitue  par  sa  courbure  comme 
un  tronçon  d’anneau  creux.  Ou  remplit  ce  tube  d’un  liquide  très-mobile, 
d'alcool  ou  d'éther,  en  y laissant  une  grosse  bulle  d’air  qui  tendra  tou- 
jours, pour  l’équilibre,  à se  placer  au  point  le  plus  haut.  On  le  bouche 
et  ou  l 'introduit  dans  une 

. %1#  T 0 V (I  - 

monture  de  cuivre  I v W - — rT~~—  1 Ll  'r^TL. 

{fui.  A(i),  de  manière  que 

la  courbure  dont  nous  ve-  — . 
nous  de  parler  soit  visible  Fi*- 40- 

à l’extérieur.  Cette  monture  est  fixée  à une  lame  plane  de  même  métal, 
parallèle  au  plan  tangent  au  tube,  en  son  milieu  M.  Dans  ces  conditions, 
si  le  niveau  est  placé  sur  une  règle  horizontale,  le  plan  tangent  en  M 
est  lui-même  horizontal  ; M se  trouve  dès  lors  le  point  le  plus  haut  du 
tulie  et  le  milieu  de  la  bulle  d’air  coïncide  avec  lui.  Des  traits  0,  0 mar- 


qués sur  le  verre  correspondent  à ce  moment  aux  extrémités  de  la  bulle, 
ce  sont  les  repères  centraux;  de  part  et. d’autre  de  ces  repères  on  trace 
des  divisions  équidistantes. 

Veut-on,  avec  un  instrument  ainsi  construit,  rendre  un  plan  horizon- 
tal ? Ou  pose  le  niveau  sur  le  plan  dans  une  direction  quelconque  : si  la 
bulle  d'air  se  dirige  vers  l’extrémité  C,  cela  veut  dire  que  le  plan  relève 
trop  de  ce  côté  ; on  l’incline  alors  peu  à peu  jusqu’à  ce  que  la  bulle  se 
place  entre  les  repères  centraux.  Une  opération 'identique  est  effectuée  en 
posant  le  niveau  sur  le  même  plan,  dans  une  direction  à peu  près  perpen- 
diculaire à la  première  ; et  connue  le  mouvement  d’inclinaison  commu- 
niqué à la  surface  , cette  seconde  fois,  pourrait  avoir  dérangé  l’horizon- 
talité déjà  obtenue  dans  la  première  direction,  on  replace  le  niveau  dans 
sa  position  initiale  pour  recommencer  la  même  opération,  et  ainsi,  par 
une  suite  de  tâtonnements,  on  arrive  à réaliser  cette  condition  : que  deux 
lignes  qui  se  coupent  dans  le  plan  soient  horizontales  l’une  et  l'autre,  le 
plan  l'est  alors  nécessairement. 

Homme  les  dilatations  inégales  du  verre  et  du  métal,  survenant  à la 
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suite  des  variations  de  température,  altèrent  le  parallélisme  de  la  lame  L 
et  du  plan  tangent  au  milieu  du  tube,  une  vis  Y,  à l’aide  de  laquelle  on 
fait  tourner  lentement  le  tube  T autour  de  C,  permet  à l'expérimentateur 
de  régler  lui -même  son  niveau.  Du  reste,  avant  de  l'employer,  on  doit 
toujours  eu  vérifier  l'exactitude  et  se  servira  cet  effet  de  la  méthode  du 
retournement,  que  nous  exposerons  en  quelques  mots. 

Si , posé  sur  une  règle  qui  est  à peu  près  horizontale  , l'extrémité  de 
droite  de  la  bulle  affleure  à la  division  n du  niveau,  il  faut,  quand  l'in- 
strument est  bien  réglé,  qu’en  le  retournant  de  180",  l'autre  extrémité  de 
la  bulle,  placée  cette  fois  à la  droite  de  l’observateur,  affleure,  elle  aussi, 
à une  division  portant  le  même  numéro.  Si  cette  condition  n’est  pas  com- 
plètement remplie,  on  parvient  à la  réaliser  par  le  tâtonnement,  en  re- 
courant à la  vis  Y qu'on  fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'antre,  comme 
il  vient  d'être  dit. 
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PRISSIONS  EXERCÉES  PAR  LES  LIQUIDES  SUR  UES  CORPS 
IMMERGÉS  — MESURE  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES 


Xi.  Priwipr  «l'Archimède.  — Quand  un  corps  est  plongé  dans  un 
liquide,  chaque  élément  de  sa  surface  extérieure  subit  une  pression  nor- 
male provenant  du  liquide  environnant.  Archimède,  le  célèbre  géomètre 
de  l'antiquité,  estima,  le  premier,  la  valeur  exacte  de  la  résultante  des 
pressions  supportées  par  le  corps  immergé. 

Le  principe  qui  porte  son  nom  peut  être  formulé  ainsi  : Un  corps 
plongé  dans  vu  liquide  subit,  de  la  part  de  ce  dernier,  une  poussée  verti- 
cale dirigée  de  bas  en  haut  et  égale  au  poids  du  volume  de  liquide  qu'il 
déplace. 

85.  Ce  principe  peut  être  établi  « priori,  par  le  raisonnement,  en  par- 
tant des  propriétés  connues  des  fluides. 

Dans  le  liquide  en  équilibre,  placé  dans  un  vase  (/i g.  47),  isolons,  par 
la  pensée,  une  masse  de  forme  quelconque  et  supposons-la  solidifiée,  la 
solidification  étant  comprise  comme  il  a été  dit  plus  haut.  L'équilibre  pri- 
mitif ne  sera  pas  troublé.  Cette  masse,  quoique  pesante,  ne  tombe  pas, 
elle  est  donc  sollicitée  par  une  force  dirigée  de 
bas  en  liant,  égale  à son  poids  et  passant  par  son 
rentre  «le  gravité,  laquelle  force  a une  grandeur 
qui  ne  peut  dépendre  que  du  liquide  environ- 
uant.  Substituons  à la  masse  considérée  un  solide 
de  même  forme  et  qui  occupe  la  même  place.  Le 
liquide  qui  baigne  le  corps  n'aura  été  en  rien  mo- 
«lifié;  la  poussée  qu'il  exercera  sur  le  nouveau  solide  sera,  par  suite,  la 
même  que  tout  à l’heure,  et  celui-ci  éprouvera  de  bas  en  haut  une  action 
verticale  qui  tendra  A le  faire  monter  et  dont  la  grandeur  sera  égale 
au  poids  du  volume  de  liquide  qu’il  remplace. 

Cela  revient  en  définitive  à dire,  que  pour  un  corps  immergé,  comme 
pour  les  parois  d'un  vase  contenant  un  litpiùle  (78),  les  composantes 
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horizontales  des  pressions  sur  chaque  élément  de  surface  se  détruisent 
deux  à deux.  Il  ne  reste  alors,  agissant  sur  le  corps,  que  les  composantes 
verticales  appliquées  aux  éléments  m , m(  ; m'  m',  ; ces  composantes  se 
retranchent  deux  à deux  l’une  de  l’autre,  puisqu’elles  sont  de  sens  con- 
traire, qu’elles  agissent  suivant  la  même  ligne  droite  et  que  leurs  points 
d’application  sont  invariablement  liés  entre  eux;  elles  se  réduisent  donc 
finalement  à îles  forces  parallèles  dirigées  do  bas  en  haut  et  égalés  au 
poids  du  volume  du  liquide  qui  remplirait  l’espace  découpé  dans  le  corps 
par  les  cylindres  mm,,  m'  m\.  La  résultante  générale  de  toutes  les  pres- 
sions est  donc  elle-même  dirigée  de  lias  en  haut , égale  et  directement 
opposée  au  poids  du  liquide  déplacé. 

86.  Drinomlnllon  rxpi'rlmrnlalrdn  prlnrlpr  J’AHilmidr.  (tll 

se  sert  d’un  cylindre  de  métal  creux  C (fig.  181,  dont  la  capacité  inté- 


Fiff.  \H. 

rieur*  est  égale  au  volume  d'un  cylindre  massif  f/.  Celui-ci  est  attaché 
par  un  crochet  à la  partie  inférieure  du  cylindre  creux , et  tout  le  sys- 
tème est  suspendu  à l’un  des  bassins  de  la  balance  It,  qu’on  nomme  IUi- 
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lance  hydrostatique.  Cette  balance  porte  une  crémaillère  K et  un  pignon  I* 
qui  sert  à l’opérateur  pour  élever  ou  abaisser  à volonté  les  lléaux  et  les 
bassins.  On  commence  par  faire  descendre  tout  le  système  de  manière 
que  le  cylindre  massif  soit  exactement  immergé  dans  l’eau  d’un  vase  placé 
au-dessous  de  lui,  pendant  que  le  fléau  tenu  à la  main  est  astreint  à de- 
meurer horizontal.  On  marque,  à cet  instant,  la  position  du  doigt  il  sur  la 
crémaillère  afin  de  pouvoir  revenir  plus  tard  à cette  position  initiale.  Le 
Hèau  est  ensuite  relevé  pour  qu’il  n’y  ait  plus  immersion  du  corps  solide 
que  l'on  essuie  avec  soin,  et,  par  une  tare  convenable  placée  dans  le  bassin 
de  gauche  de  la  balance,  on  fait  équilibre  dans  l’air  au  poids  des  deux 
cylindres. — Que,  par  le  mouvement  du  pignon,  on  abaisse  de  nouveau  le 
lléau  et  ses  annexes  pour  les  ramener  à leur  position  initiale,  l'équilibre 
sera  détruit,  et  la  balance  penchera  du  côté  de  la  tare,  parce  qu’une  por- 
tion du  cylindre  <’/  plonge  dans  l’eau.  C’est  à ce  moment  de  l'expérience 
qu'on  constate  que,  pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  remplir  exactement 
d'eau  le  cylindre  creux.  D’où  cette  conclusion  : la  poussée  de  bas  en  haut 
sur  le  corps  immergé  est  égal  au  poids  du  volume  d’eau  introduit  dans 
le  vase  C et  par  suite  au  poids  du  volume  d'eau  déplacé  par  le  cylindre 
massif. 

87.  tonw^qncnoet»  du  principe  d’ArchlniCdr  — Tout  corps  immergé 
est  donc  soumis  à deux  forces  de  sens  contraire  : l'une,  son  poids,  agis- 
sant de  haut  en  bas  et  appliquée  à son  centre  de  gravité  C.  ; l’autre  agis- 
sant de  bas  en  haut,  la  poussée,  qui,  d’après  sa  définition , passe  par  le 
centre  de  gravité  du  volume  du  liquide  déplacé.  Trois  cas  peuvent  se 
présenter  : 

I"  Le  poids  du  corps  peut  être  supérieur  au  poids  d'un  volume 
égal  de  liquide,  ou,  ce  qui  revient  au  même , le  poids  est  [dus 
grand  que  la  poussée.  Alors  il  n’y  a pas  d’équilibre  possible  pour  le 
corps  dans  l'intérieur  du  liquide;  la  résultante  des  forces  qui  le  sol- 
licitent doit  l'entraîner  an  fond.  2“  Le  poids  peut 
être  égal  à la  poussée  ; dans  ce  cas  , si  le  corps 
est  homogène,  le  centre  de  gravité  et  le  centre 
de  poussée  se  confondent  \f\g.  49),  et  l'équilibre 
a lieu,  quelque  position  qu'on  donne  au  corps. 

S'il  est  hétérogène,  il  faut,  pour  l’équilibre,  que 
les  centres  de  gravité  et  de  poussée  soient  sur 
une  même  ligue  verticale  (fig.  50)  ; en  outre  , l'équilibre  est  instable  si 
le  centre  de  gravité  est  au-dessus  du  centre  de  poussée  ; stable 
s il  est  au-dessous.  5“  Enfin  le  poids  du  corps  peut  être  plus  petit 


Fig.  la. 
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que  la  pousséo;  alors  le  corps  s’élève  au  sein  de  la  masse  liquide,  il 
devient  llnttaut  el  demeure  immergé  d’une  quantité  telle  que  le  poids  du 
volume  de  liquide  déplacé  soit  égal  au  poids  de  ce 
corps.  Seulement,  il  est  très-important  de  re- 
marquer que  dans  ce  dernier  cas,  pour  les  corps 
homogènes,  le  centre  de  gravité  et  le  centre  de 
poussée  ne  se  confondent  plus. 

88.  Prenons  comme  exemple  une  poutre  de 
bois  qui  flotte  sur  l’eau  et  dont  la  forme  est 
celle  d’un  parallélipipède  reetangle.  Le  centre 
de  gravité  de  la  poutre  est,  nous  le  savons,  en  G (fig.  51)  au  point  de 
rencontre  des  diagonales  ; le  centre  de  poussée  est  en  0,  centre  de  gravité 
du  parallélipipède  immergé  ; le  point  0 est  donc  nécessairement  au-des- 
sous de  G.  Il  faudra,  dans  tous  les  cas,  pour  l’équilibre,  que  les  deux 
points  soient  situés  sur  la  même  verticale,  et  la  stabilité  sera  d’autant 
plus  grande,  quand  il  s'agira  d’un  corps  hétérogène,  que  G sera  situé 
plus  bas.  C'est  pour  ce  motif  que  dans  les  navires,  les  corps  les  plus 
lourds  et  le  lest  sont  placés  dans  la  cale. 


r; 

Fie.  50. 


8!l.  Mais  ce  qui  distingue  le  cas  que  nous  étudions  de  celui  du  corps 
complètement  immergé,  c’est  qu’ici  l'équilibre  peut,  dans  certains  cas, 
être  stable  quoique  le  centre  de  gravité  soit  au-dessus  du  centre  de 
poussée.  La  poutre  flottante  que  nous  venons  de  citer  en  est  un  exemple. 
Kn  effet,  si  1 on  dérange  cette  poutre,  d’une  petite  quantité,  de  sa  posi- 
tion d’équilibre  (fig.  52),  si  on  la  fait  pencher  vers  la  droite  par 
- exemple,  le  liquide  déplacé  change  de  forme.  Par  suite,  le  centre  de 
poussée  o se  porte  du  côté  vers  lequel  la  poutre  s'incline;  tandis  que  le 
centre  de  gravité  G,  qui  est  invariable  de  position  dans  le  corps,  se  relève 
et  tend  dès  lors  à ramener  la  poutre  à sa  position  initiale. 

tHt.  I ne  expérience  qui  se  rattache  au  sujet  que  nous  traitons  en  ce 
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moment,  permet  du  donner  une  vérification  expérimentale  d un  prin- 
cipe fondamental  de  mécanique,  le  principe  de  l’égalité  de  I action  et 
de  la  réaction.  Un  vase  de  verre  V en  pallie  plein  d’eau  (fiij.  55)  est 
posé  sur  l'un  des  plateaux  de  la  ba- 
lance hydrostatique;  et  on  lui  fait 
équilibre  par  une  tare  convenable, 
placée  dans  l’autre  bassin.  Le  niveau 
actuel  du  liquide  est  indiqué  par  un 
index  Z collé  à l’extérieur  du  vase. 

Si  l’on  vient  à immerger  complète- 
ment dans  cette  eau,  un  cylindre  de 
cuivre  G,  soutenu  par  un  support  fixe 
distinct  de  la  balance,  l’expérience 
montre  que  le  fléau  penche  du  côté 
du  vase  et  que,  pour  rétablir  l'équi- 
libre, il  faut,  avec  une  pipette,  enle- 
ver de  V un  volume  d’eau  égal  au 
volume  du  cylindre  G,  c’est-à-dire 
ramener  le  liquide  à son  niveau  pri- 
mitif Z.  Or,  nous  savons  déjà,  par  le 
principe  d'Archimède  (84),  que  le 
cylindre  immergé  éprouve,  de  bas  en 
haut,  une  poussée  verticale  égale  au 
poids  du  volume  de  liquide  déplacé. 

Gette  poussée  provoque  une  réaction 
en  sens  contraire  de  la  part  du  cylin- 
dre, réaction  qui  est  bien  égale  à l’action,  puisque  nous  venons  de  voir 
quelle  détermine,  du  côté  du  vase  V,  comme  une  augmentation  de  poids 
égale  en  grandeur  au  poids  de  ce  volume  d’eau  dont  le  cylindre  a pris 
la  place. 

1*0 1 us  srécinnuK s 

fil . Pold«  spécifique»  de»  nirp»  — Les  corps  de  nature  diverse  pris 
sous  le  même  volume,  possèdent  des  poids  très-différents.  La  question 
des  corps  flottants  (88),  entre  autres,  nous  a montré  combien  il  importe 
de  connaître  exactement  la  valeur  du  rapport  du  poids  d’un  corps  au  poids 
d'un  égal  volume  d'eau.  C'est  ce  rapport  qu'on  nomme  poids  spécifique. 
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S'il  est  ('gai  à Ü,  5,  4,  ci'la  veut  ‘dire  que,  prise  sous  le  même  toluine,  la 
substance  en  question  pèse  2,  5,  4 fois  autant  que  l'eau. 

Celle  dèfiiiilion  est  acceptée  par  les  physiciens  de  tous  les  pays;  eu 
France,  toutefois , ou  en  donne  souvent  une  autre  qui  a sa  raison  d’être 
dans  l'adoption  du  système  métrique.  Comme  chez  nous,  c'est  le  poids 
de  l’unité  de  volume  de  l’eau  à 4"  qui  est  l’unité  de  poids,  on  peut  dire  : 
Le  poids  spécifique  d’un  corps  est  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  ce 
corps.  En  effet,  si  le  poids  spécifique  d’un  corps  est  4,  cela  signifie,  d’a- 
près la  première  définition,  qu'à  volume  égal,  le  corps  pèse  4 fois  autant 
que  l’eau,  d’où  il  est  aisé  de  conclure  qu'un  centimètre  cube  de  ce  corps 
pèse  4 grammes.  Ce  nombre  4 exprime  donc  le  poids  spécifique  tel  qu’il 
a été  défini  soit  en  premier,  soit  en  second  lieu.  Si  D est  le  poids  spéci- 
fique, V et  P le  volume  et  le  poids  d’un  corps,  on  aura  par  suite  la  rela- 
tion : P = VI),  dans  laquelle,  il  ne  faut  pas  l'oublier,  P et  V doivent  tou- 
jours être  exprimés  en  unités  correspondantes;  si  V est  mesuré  en  centi- 
mètres cubes,  P sera  évalué  en  grammes;  si  V est  évalué  en  décimètres 
cubes,  P le  sera  en  kilogrammes,  etc. 

Un  appelle,  eu  mécanique,  densité  d’un  corps  la  masse  de  ce  corps 
pris  sous  l’unité  de  volume.  D'autre  part,  d'après  la  définition  même  du 
mot  masse,  on  arrive  à cette  conséquence  que  les  poids  spécifiques  des 
corps  sont  proportionnels. à leurs  densités.  C’est  cette  proportionnalité 
qui  lait  que,  dans  le  langage  ordinaire,  ou  emploie  souvent  les  deux 
termes  l'un  pour  l'autre,  quoique,  au  fond,  leur  signification  soit  dif- 
férente. 

Lu  formule  P = VI)  est  très-fréquemment  employée;  elle  permet , en 
particulier,  d'obtenir  le  volume  d’un  corps  irrégulier,  quand  ou  connaît 
son  poids  absolu  P et  son  poids  spécifique  1);  car  on  a alors  V = (). 

On  en  tire  encore  D = y,  d’où  cette  autre  définition  ; le  poids  spéci- 
fique est  le  rapport  du  jioids  d’un  corps  à son  volume.  Il  ne  faut  pas 
oublier  que,  dans  ce  cas,  le  poids  et  le  volume  sont  représentés  par  des 
nombres  abstraits. 

!I2.  Détermination  de»  poids  spécifique»  de»  solides  et  des  liquide». 

— Nous  déduisons  de  ce  qui  précède  que  la  mesure  des  poids  spécifiques 
nécessitera  toujours  deux  déterminations  ; 1“  le  poids  du  corps , ‘2°  son 
volume  à une  température  déterminée,  0"  par  exemple,  ou  ce  qui  revient 
an  même  le  poids  d'un  volume  égal  d’eau  à 4°  ; car,  pour  l’eau  prise  à 
Cette  température,  le  nombre  qui  donne  le  poids  exprime  en  même  temps  le 
volume.  Le  quotient  de  ces  deux  nombres  sera  le  poids  spécifique  cherché. 

Nous  nous  occuperons  uniquement  dans  ce  chapitre  des  poids  spècili- 
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ques  des  solides  et  des  liquides,  en  supposant  toujours  le  corps  à II",  et 
l’eau  à 4".  Comme  ces  conditions  de  température  sont  difficiles;'!  réaliser 
dans  le  cours  des  opérations , on  ne  cherche  pas  à les  produire  dans 
les  expériences.  Seulement,  les  nombres  obtenus  doivent  subir  des 
corrections  que  nous  apprendrons  à faire  dans  le  livre  de  la  Chaleur. 
— Trois  méthodes  peuvent  être  employées  pour  la  recherche  des  poids 
spécifiques  ; i“  la  méthode  de  la  balance  hydrostatique,  2“  celle  du  lla- 
eon,  5*  celle  des  aréomètres. 


95.  Méthode  de  In  balance  hydroalalique.  — 1“  Corps  SolidfS.  — 
Un  fragment  du  corps  est  suspendu  par  un  fil  fin  de  platine  an  crochet 
de  l’un  des  plateaux  de  la  balance  hydrostatique,  et  on  établit  l’équilibre 
dans  l’air  avec  une  tare  placée  dans  l’autre  bassin. — Puis,  on  fait  plonger 
le  corps  dans  l’eau  distillée  ; et  par  des  secousses,  ou  en  frottant  sa  sur- 
face avec  un  pinceau  de  fils  de  platine,  on  produit  le  dégagement  des  bul- 
les d’air  adhérentes.  L’équilibre  est  détruit,  la  balance  penche  du  côté 
de  la  tare  ; on  le  rétablit  avec  des  poids  gradués  P„  qui  représentent, 
d’après  le  principe  d’Archimède,  le  poids  d’un  volume  d’eau  égal  au  vo- 
lume du  corps.  — On  enlève  le  corps  ; on  laisse  sous  le  bassin  le  fil  qui 
le  supportait,  et  on  rétablit  une  troisième  fois  l’équilibre  par  des  poids 
gradués  P ; ces  derniers  mesurent  le  poids  du  corps.  On  a donc  finale- 


ment D = |, . — Il  est  facile  de  voir,  qu’en  suivant  cette  marche,  la  mé- 
thode des  doubles  pesées  a été  seule  employée  à la 
fixation  du  poids  du  corps  et  «lu  poids  du  volume 
d’eau  qu’il  déplace. 

2“  Corps  liqukles.  — Lue  boule  de  verre 
lestée  avec  du  mercure  ( fig . 54)  est  suspendue,  par 
uu  lil  fin,  au  crochet  de  l’un  des  bassins  de  la  ba- 
lance hydrostatique  et  équilibrée  dans  l’air  avec 
une  taie.  On  l’immerge  successivement  dans  le 
liquide  sur  lequel  ou  expérimente  et  dans  l’eau,  en 
rétablissant  chaque  fois  l’horizontalité  du  fléau 
par  des  poids  gradués  P,  P,.  Ceux-ci  représentent 
les  poids  de  volumes  égaux  du  liquide  et  de  l’eau.  Donc  ,,  sera  le  poids 
spécifique  cherché. 


Fig.  54. 


94.  Mcihodr  du  naron. — 1“  Corps  solides. — Un  flacon  F à large  goulot 
ijig.  55)  est  exactement  rempli  d’eau , fermé  avec  un  obturateur  plan 
de  verre  O,  et  placé,  dans  l’un  des  bassins  d’une  balance,  à côté  d’un 
fragment  du  corps  solide  dont  on  veut  évaluer  le  poids  spécifique.  — 
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On  fini  équilibre  à ce  système  avec  une  tare;  puis  ou  enlève  le  corps 
pour  lui  substituer  des  poids  gradués  I1,  produisant  le  même  etfet  que 
lui.  I'  est  le  poids  du  solide.  — Les  poids  gradués  I*  étant  enlevés, 
ou  introduit  le  corps  dans  le  llacon,  en  expulsant  avec  soin  les  bulles 

d'air  adhérentes  ; il  sort  de  et; 
flacon  mi  volume  d’eau  égal  au. 
volume  du  corps.  — Enfin  l'ob- 
turateur étant  replacé  sur  l'ou- 
verture et  le  flacon  essuyé,  uii 
rétablit,  par  des  poids  gradués 

...  I» 

I’,,  l’équilibre  primitif;  j>-  sera 

le  poids  spécifique  du  corps. 
C’est  encore  le  procédé  des  dou- 
bles pesées  qui  a été  utilisé  dans 
ce  nouveau  cas. 

2°  Corps  liquides.  — On  donne 
au  flacon  la  forme  ci-contre 
(/if/.  56),  et  on  le  place  sur  un 
support  métallique  destiné  à faciliter  les  pesées.  Le  flacon  étant  plein 
du  liquide  voulu , on  le  plonge  dans  la  glace  fondante,  puis  on  retire 
ou  l'on  ajoute  du  liquide  avec  une  pipette  bien  effilée , afin  qu'à  la  tem- 
pérature de  0“  le  flacon  soit  exactement  plein  jusqu’au  trait  «.  Après 
l’avoir  bien  essuyé  et  lui  avoir  laissé  reprendra  la  température  de  l'air 
extérieur,  on  le  porte  dans  le  bassin  d'une  balance,  eu  l'équilibrant  avec 
une  tare. 

Le  flacon  est  ensuite  vidé,  lavé  et  séché  ; on  le  rétablit  sur  son  sup- 
port dans  le  même  bassin,  et  les  poids  gradués  qu’on  ajoute,  pour  rame- 
ner le  fléau  à l'horizontalité,  donnent  le  poids  P d'un  volume  de  liquide 
à 0“  égal  au  volume  du  flacon  jusqu’au  trait  a.  Les  mêmes  opérations 
sont  faites  avec  l’eau  distillée  ; et  si  les  poids  gradués  nécessaires  sont 
cette  fois  égaux  à P,;  jr  sera  le  poids  spécifique  du  liquide  obtenu 

dans  des  conditions  très-favorables  ; car  il  n’y  aura  pas  de  correction 
nécessaire  pour  ramener  le  liquide  à 0";  et  la  correction  concernant 
l’eau  sera  elle-même  très-petite , puisque  de  0°  à 4°  la  variation  de 
densité  de  ce  liquide  est  peu  considérable.  — On  ferme  le  flacon  avec 
un  bouchon  rodé  a l’émeri  toutes  les  fois  que  le  liquide  employé  est 
très-volatil , car  on  a à craindre  qu’il  ne  s’en  volatilise  une  partie,  pen- 
dant 1a  durée  de  l'opération. 
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La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  doit  être  préférée  à toute  autre 
quand  on  veut  obtenir  avec  précision  le  poids  spécifique  d'un  liquide. 
Elle  a de  [dus  l'avantage  d’être  applicable  même  dans  le  cas  où  l’on  ne 
dispose  que  d’une  petite  quantité  de  liquide. 

DS.  méthode  de»  aréomètre».  — Les  aréomètres  sont  des  flotteurs 
de  verre  ou  de  métal  ; ils  sont  lestés,  à leur  partie  inférieure,  avec  du 
mercure  ou  de  la  grenaille  de  plomb,  afin  que,  plongés  dans  un  liquide, 
ils  présentent  une  grande  stabilité  dans  leur  équilibre.  On  en  distingue 
de  deux  sortes  : les  aréomètres  à volume  constant  et  les  aréomètres  à 
poids  constant.  Dans  la  première  catégorie,  se  trouvent  les  aréomètres 
de  Nicholson  et  de  Fahrenheit  que  nous  allons  d’abord  étudier. 

96.  Aréomètre  de  MoiioUon.  — C’est  une  véritable  balance  destinée 
à évaluer  le  poids  spécifique  des  solides.  11  se 
compose  d’un  cylindre  creux  C (fig.  57),  de 
fer-blanc  ou  de  cuivre,  terminé  de  part  et  d’au- 
tre par  des  cônes  de  même  métal  A et  Iî.  Le 
cône  supérieur  A porte,  suivant  le  prolonge- 
ment de  son  axe,  une  tige  déliée  surmontée 
d’une  capsule  K.  Le  cône  inférieur  B,  muni 
d’un  crochet,  soutient  un  panier  M lesté  par 
de  la  grenaille  de  plomb.  L'instrument  a un 
poids  tel  que,  plongé  dans  l’eau  distillée,  l’af- 
fleurement ait  lieu  un  peu  plus  haut  que  la 
base  du  cône  A.  Veut-on  déterminer  le  poids 
spécifique  d’un  corps  solide , voici  la  marche 
des  opérations  : 1“  L’aréomètre  étant  plongé 
dans  l’eau,  on  place  sur  la  capsule  K un  frag- 
ment du  corps  avec  une  tare  suffisante  pour 
que  l'instrument  affleure  au  trait  a marqué  sur  Fis- :’7- 

la  tige.  2°  On  enlève  le  corps,  et  on  le  remplace  par  des  poids  gradués  1* 
capables  de  produire  le  même  affleurement;  ces  poids  représentent  évi- 
demment le  poids  du  corps  dans  l’air.  5°  On  enlève  les  poids  en  laissant 
la  tare,  et  on  place  le  corps  sur  le  panier  M ; l'aréomètre  n'affleure  plus 
eu  »,  û cause  de  la  poussée  subie  par  le  corps  solide;  les  poids  gradués 
I‘t,  nécessaires  pour  rétablir  l’affleurement  primitif,  donnent  le  poids 
d’un  volume  d’eau  égal  au  volume  du  corps.  £ est  donc  le  poids  spéci- 
fique cherché. 

Si  le  corps  solide  a un  poids  spécifique  moindre  que  celui  de  l’eau,  ou 
le  place  au-dessous  du  panier  M,  qu’on  a retourné  eu  le  suspendant  par 
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l'anneau  a ; seulement,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre  garde  de  laisser  ad- 
hérentes au  corps  quelques  bulles  d’air,  dont  le  panier  renversé  empê- 
cherait le  dégagement. 

1)7.  L'instrument  très-simple  et  peu  coûteux  cpie  nous  venons  de  dé- 
crire sert  fréquemmenfaux  minéralogistes  pour  l'évaluation  prompte  des 
poids  spécifiques  des  minerais  et  des  roches.  Il  dispense  de  l’emploi 
d’une  balance  dont  le  transport  en  voyage  serait  très-incommode.  .Mal- 
heureusement, il  ne  peut  jamais  fournir  des  indications  très-précises, 
l'our  faire  de  bonnes  pesées,  il  faut  qu’une  balance  soit  juste  et  sensible. 
Or,  ces  deux  qualités  manquent,  du  moins  en  partie,  à l’aréomètre  de 
Nicbolson;  sa  sensibilité  est  faible  et  variable  ; elle  dépend  de  la  visco- 
sité du  liquide  dans  lequel  plonge  l'instrument;  sa  justesse  se  trouve  al- 
térée par  les  actions  capillaires  qui  s’exercent  dans  le  voisinage  du  trait 
d'affleurement.  On  peut,  il  est  vrai,  accroître  cette  sensibilité,  en  dimi- 
nuant le  diamètre  de  la  tige  supérieure  ; car  la  section  du  nouveau  cy- 
lindre liquide  déplacé  par  l'instrument,  quand  on  ajoutera  un  nouveau 
poids  sur  la  capsule,  étant  alors  plus  petite,  la  hauteur  de  ce  cylindre  sera 
plus  grande  et  le  mouvement  de  l'aréomètre,  dans  le  sens  vertical,  sera 
plus  étendu.  Mais  on  ne  peut,  dans  cette  voie,  dépasser  une  limite  fort 
restreinte,  puisque  la  tige  doit  toujours  conserver  assez  de  rigidité  pour 
ne  pas  lléchir  sous  le  poids  de  la  capsule  et 
des  corps  qu'on  y dépose.  Au  reste,  le  défaut 
que  nous  reprochons  à la  balance  de  Nicbol- 
son ne  lui  est  pas  particulier,  il  appartient  aux 
aréomètres  en  général  ; ces  appareils  pèchent 
tous  par  leur  peu  de  sensibilité. 

1)8.  Aréomètre  de  Fahrenheit.  — Cet  ins- 
trument, destiné  à mesurer  le  poids  spécifique 
des  liquides , a la  même  forme  que  le  précé- 
dent. Il  est  en  verre,  afin  qu’on  puisse  le  plon- 
ger dans  des  liquides  qui  attaqueraient  les 
métaux;  de  plus,  le  panier  M de  l’aréomètre 
.y  de  Nicbolson  a été  remplacé  ici  par  une  boule 
lestée  S qui  fait  corps  avec  le  flotteur  (fig.  58). 
Soit  I*  le  poids  de  l’aréomètre  dans  l’air;  on 
le  plonge  dans  le  liquide  voulu  et  l’on  place  sur  la  capsule  K les  poids 
gradués  /»  nécessaires  pour  produire  l'affleurement  au  liait  « ; la  somme 
P -t-p  représente  le  poids  du  volume  du  liquide  déplacé  par  l'aréomètre 
jusqu'à  ce  trait.  La  même  opération  est  répétée  dans  l’eau,  />'  étant  le 
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|»oids  à ajouter  sur  la  capsule,  P -| -p'  est  le  poids  d'un  volume  d’eau  égal 
au  volume  de  l’aréomètre  jusqu’au  point  d'affleurement  ; donc  [,  ^ 
est  le  poids  spécifique  du  liquide. 

99.  Aréomètre»  « polil»  constant.  — Les  aréomètres  à poids  con- 
stant sont  formés  d’un  tube  de  verre  cylindrique  portant,  à sa  partie  in- 
férieure, une  boule  ou  un  rendement  qui  contient  le  lest.  Leur  gradua- 
tion est  habituellement  tracée  sur  une  bande  de  papier  fixée  dans  l'inté- 
rieur du  tube.  Ces  instruments  ne  sont,  du  reste,  employés  que  lorsqu'il 
s'agit  d’apprécier  promptement  certaines  qualités  des  liquides  en  usage 
dans  les  arts  ou  dans  l'industrie.  Tantôt  ils  doivent  fournir  une  indication 
prompte  sur  le  degré  de  concentration  des  dissolutions  salines,  des  aci- 
des du  commerce,  des  liqueurs  alcooliques.  Dans  ce  cas,  il  importe  peu 
d'avoir  le  poids  spécifique  de  la  substance  examinée;  il  suffit  que  tous 
les  aréomètres,  destinés  à l'examen  d’un  mème'groupe  de  corps,  portent 
une  graduation  telle  que,  plongés  dans  le  même  liquide,  au  même  degré 
déconcentration,  ils  marquent  tous  le  même  degré.  Tantôt  les  aréomè- 
tres permettent  de  déduire  immédiatement  de  leurs  indications  le  poids 
spécifique  du  liquide  étudié:  ils  deviennent  alors  des  demimèlres. 

100.  - ffclw , — pése-aciden  , — jtrnduntion . — Dans  le  premier 
groupe  se  trouvent  les  aréomètres  gradués  par  Baumé  et  qui  portent  son 
nom.  On  les  destine,  les  uns  aux  liquides  plus  denses , les  autres  aux  li- 
quides moins  denses  que  l’eau.  La  graduation 
conventionnelle  adoptée  pour  les  premiers  est  la 
suivante  : l'aréomètre  est  d’abord  lesté  de  manière 
à ce  que,  plongé  dans  l'eau,  il  affleure  vers  la 
partie  supérieure.  — On  marque  0 au  point  d’al- 
lleurement  ( fiy . 59)  ; — on  fait  ensuite  une  disso- 
lution de  15  parties  de  sel  marin  desséché  dans 
85  parties  d'eau , dissolution  dont  le  poids  spéci- 
fique à la  température  de  12°, 5 est  de  1,116  et 
dans  laquelle,  par  suite,  le  même  aréomètre  s’en- 
fonce moins  que  dans  l’eau  pure.  — On  marque 
15  au  nouveau  point  d’affleurement.  — L’inter- 
valle de  0 à 15  est  divisé  en  15  parties  d'égale 
longueur,  et  les  divisions  sont  prolongées  jusqu'à 
la  naissance  du  reullement  inférieur.  Un  aréo- 
mètre ainsi  gradué  marque  66"  dans  l'acide  sulfurique  au  maximum  de 
concentration,  56“  dans  l’acide  nitrique  du  commerce,  etc. 


ül 
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101.  Wm  rfMrlu,  |M'«-ciiipr.  prwbu'rf.  — Quand  l'aréomètre  est 
destiné  aux  liquides  moins  denses  que  l'eau  , son  point  d’aflieurernent 
dans  ce  dernier  liquide  doit  se  trouver  vers  la  part ie  inférieure  du  tube 
cylindrique  en  un  point  où  l’on  marque  10  (fig.  00).  — On  inscrit  en- 
suite 0 au  point  où  il  s’arrête  dans  une  dissolution  formée  de  90  parties 
d'eau  et  de  10  parties  de  sel  marin  dont  le  poids  spécifique  est  de  1 ,0847 . 
L’intervalle  des  deux  traits  est  divisé  en  10  parties  égales,  et  les  divi- 
sions sont  prolongées  jusqu’à  l’extrémité  supérieure  du  tube. 

102.  Alcoomètre  centésimal.  — Pour  les  liqueurs  alcooliques,  l’in- 
dication purement  conventionnelle  de  l’aréomètre  de  Baumé  ne  suflit  pas. 
On  a besoin,  dans  beaucoup  de  cas,  de  connaître  le  volume  d’alcool  absol  u 
que  contiennent  100  volumes  d'un  liquide  formé  d’alcool  et  d’eau.  C’est 
pour  satisfaire  à celte  nécessité,  qu’a  été  construit  par  Gay-Lussac  un 
aréomètre  spécial  qu’on  nomme  Y alcoomètre  centésimal.  La  forme  ordi- 
naire des  aréomètres  est  conservée,  seulement  la  tige  est  d’un  plus  petit 
diamètre. 

La  graduation  présentait  ici  quelques  difficultés  exceptionnelles.  En 
efTet , quand  on  mélange  ensemble  n volumes  d’eau  et  n'  volumes  d’al- 
cool, le  volume  après  le  mélange  est  plus  petit  que  n -+-  n'.  II  y a tou- 
jours contraction  ; et  cette  contraction  est  variable  avec  les  proportions 
des  deux  liquides  employés.  Il  faut  dès  lors,  pour  construire  le  premier 
alcoomètre  étalon,  obtenir  par  plusieurs  essais  directs  dans  des  liquides 
de  composition  connue,  un  grand  nombre  de  points  de  repère,  à diverses 
hauteurs  de  l’échelle  alcoinétrique.  La  méthode  suivie  par  Gay-Lussac 
revient  A ceci  : 1°  marquer  0 au  point  où  l’alcoomètre  affleure  dans  l’eau 
pure  à la  température  de  -+-  15°  et  lester  l’instrument  de  manière  à ce 
«j ne  ce  point  soit  placé  vers  le  bas  de  la  tige  ; 2“  introduire  dans  une  série 
de  vases  dist  incts  : dans  l’un  10  centimètres  cubes  d'alcool  pur,  dans  l’au- 
tie  20  centimètres  cubes,  etc.,  et,  dans  tous,  parfaire  ensuite  avec  l’eau 
distillée  un  volume  total  de  100  centimètres  cubes;  3°  plonger  l’alcoo- 
mètre à graduer  dans  chaque  liqueur  dont  la  température  a été  portée  à 
15°  et  marquer  aux  affleurements  successifs  les  nombres  10,  20,  30,  etc. 
il  est  clair  que  les  points  d'al'llcurement  d’un  instrument  ainsi  construit 
donneront  immédiatement , dans  toute  liqueur  où  il  n’existera  que  de 
l’alcool  et  de  l’eau,  la  proportion  pour  cent  en  volume  de  l’alcool  pur 
qui  y sera  contenu. 

Comme  on  peut  opérer  à des  températures  autres  que  15°  et  «pie  les 
liqueurs  alcooliques  éprouvent  des  variations  de  volume  très-notables  par 
le  fait  du  changement  de  température,  il  faut , chaque  fois,  noter  le  dc- 
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gré  therinométrique  du  liquide  examiné  afin  d'être  en  mesure  d’effec- 
tuer la  correction  nécessaire.  Les  éléments  en  ont  été  calculés  par  Gay- 
Liissac  dans  une  table  ù double  entrée  qui  donne , pour  les  différents 
degrés  alcoométriques  et  pour  les  températures  ordinaires,  la  correction 
correspondante. 

Cne  fois  l’étalon  obtenu  , on  gradue  les  autres  alcoomètres  par  com- 
paraison. On  les  plonge  à cet  effet  dans  des  dissolutions  alcooliques  dont 
l'instrument  type  a déjà  fourni  le  litre,  ce  qui  donne  un  certain  nombre 
rie  points  de  la  graduation.  Les  autres  points  s'obtiennent  en  divisant  les 
intervalles  des  précédents  en  longueurs  proportionnelles  aux  divisions 
correspondantes  de  l’alcoomètre  étalon. 

105.  Principe  de»  ïoinniCirc»  — Dans  le  second  groupe  des  aréo- 
mètres ù poids  constant  se  trouvent  les  volumètres  et  les  densimètres. 
Voici  le  principe  théorique  de  leur  construction.  Supposons  un  cylindre 
parfaitement  régulier  qui , à partir  d’un  trait  où  est  inscrit  le  nombre 
HIO,  porte  100  divisions  d’égale  longueur  correspondant  par  suite  à de; 
capacités  égales.  Imaginons,  de  plus,  que  ces  divisions  aillent  du  point 
100  jusqu’à  l’extrémité  inférieure  de  l’instrument  où  se  trouve  le  zéro 
de  la  graduation.  Le  cylindre  a un  poids  tel  que,  immergé  dans  l'eau,  il 
affleure  à la  division  100.  N’est-il  pas  évident  que  si,  plongé  dans  un  li- 
quide quelconque  plus  dense  que  l’eau , il  affleure  à la  division  80,  la 

densité  de  ce  liquide  sera  H(|  ; et  en  général,  s’il  affleure  à la  division  N, 

la  densité  du  liquide  sera  -j En  effet,  le  liquide  en  question  de  den- 
sité d,  pris  sous  le  volume  80,  pèse  autant  que  l’eau  de  densité  1 sous  le 
volume  1 00.  Mais,  quand  les  poids  de  deux  corps  sont  les  mêmes,  les  vo- 
lumes sont  en  raison  inverse  des  poids  spécifiques;  on  aura  donc  y ou 
d = , et  en  général  : d — quand  l’affleurement  aura  lieu  à la 

division  N. 

104.  VolamClres  pour  leu  liquide*»  plus  denses  que  l'eau.  — La 

forme  est  celle  d’un  aréomètre  ordinaire  ( fig . 61  ) , la  tige  étant  choisie 
aussi  cylindrique  que  possible.  Quant  à la  graduation , elle  exige  deux 
opérations  : 1°  immersion  dans  l’eau.  — Le  point  100  est  marqué  à l’af- 
fleurement qui  doit  avoir  lieu  vers  le  haut  de  la  tige;  2°  immersion  dans 
un  liquide  dont  le  poids  spécifique  connu  est  1,25,  par  exemple. 
— Il  reste  à savoir  quel  est  le  numéro  qui  doit  être  placé  en  regard  du 
nouvel  affleurement.  — Dans  ce  but,  faisons  d = 1,25  dans  la  formule 

ri  = *J|°  et  lirons-en  la  valeur  de  N ; on  trouve  ainsi  N — 80.  On  in- 
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scrira  donc  80  au  point  d'affleurement,  et  on  divisera  l’intervalle  de 
eenl  à 80  en  20  parties  d'égale  longueur  que  l’on  prolongera  jusqu’au 
renflement  inférieur.  Le  volumètre  étant  ainsi  divisé,  il  suffira,  pour 


Fig.  (T.. 


avoir  le  poids  spécifique  d’un  liquide  quel- 
conque, de  plonger  l’instrument  dans  ce 
liquide  et  de  diviser  100  par  le  numéro 
d’affleurement. 

105.  Volumeimt  pour  le*  liquide» 
moln»  «lentes  que  l'eau.  — La  méthode 
de  graduation  est  la  même.  Mais  le  point 
1 00  qui  représente  l’affleurement  dans  l'eau 
est  placé  vers  le  bas  de  la  tige  (fig.  62); 
on  plonge  ensuite  le  flotteur  dans  un  li- 
quide dont  le  poids  spécifique  antérieure- 
ment déterminé  est  0,80  par  exemple;  il 
s’enfonce  plus  que  dans  l’eau.  Au  point  où 
il  s’arrête,  on  marque  125,  ce  chiffre  se 

1 00 

déduisant  de  la  formule  d=  y dans  la- 


quelle on  fait  d = 0,80  ; enfin,  on  divise  en  25  parties  égales  l'inter- 
valle compris  entre  100  et  125,  et  l'on  prolonge  les  divisions  jusqu'au 
haut  de  la  tige. 

Le  principe  que  nous  venons  d’établir  permettra  de  prouver  très-sim- 
plement que  les  aréomètres  de  Baunié  gradués , comme  il  a été  dit  plus 
haut  (100,  101  ),  ne  sont  au  fond  que  des  volumètres,  à l'aide  desquels  la 
densité  d’un  liquide  peut  s’obtenir  parle  calcul  d'une  formule  très-sim- 
ple que  nous  établirons  dans  le  chapitre  des  problèmes  (Section  III.) 

106.  Autre  graduation  de*  volnmètr«‘*.  — Au  lieu  tle  recourir  à des 
liquides  de  densités  connues  pour  graduer  les  volumètres  , on  peut  arri- 
ver an  même  résultat  par  le  seul  emploi  de  l’eau,  du  mercure,  d’une  ba- 
lance et  de  poids  gradués.  Supposons  qu’il  s’agisse  des  volumètres  des- 
tinés aux  liquides  moins  denses  que  l’eau.  On  laisse  l’aréomètre  ouvert 
par  le  haut  et  on  le  pèse  avec  le  lest  actuel  qu'il  renferme.  Soit  F 
son  poids.  Fans  l'eau  il  affleure  au  point  a où  nous  marquons  100 
{(iy.  05);  introduisons  un  poids p de  mercure  par  l’extrémité  ouverte; 
le  poids  de  l'appareil  sera  devenu  F -t-  p,  il  s’enfoncera  dans  l’eau. da- 
vantage , jusqu’en  b , par  exemple , et  le  nouveau  volume  déplacé  sera , 
au  volume  primitif,  dans  le  même  rapport  que  les  poids  F -t— p et  P.  On 
aura  dune  à inscrire  en  b,  le  numéro  N donné  par  la  formule  : — 1 jy p 
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rl’oi'i  N = 1 00  — p*.  Si  p est  pris  égal  nu  | de  P,  on  aura,  comme  tout  à 
l’heure,  N=  125.  Le  tracé  des  divisions  sera  fait  alors,  comme  il  a été 
dit  précédemment.  Puis,  la  construction  de  l'instrument  sera  complétée 
en  rétablissant  le  lest  primitif  et  on  fermant  l’aréomètre  à la  part’e  su- 
périeure. 

107.  Iifimliiirtrr» — La  méthode  que  nous  venons  d’exposer  suppose, 
comme  les  précédentes,  que  la  tige  du  volumètre  est  parfaitement  cylin- 
drique. Cette  condition  étant  impossible  à réaliser,  les  indications  four- 
nies manquent  toujours  d'exactitude.  On  peut,  en  multipliant  les  essais, 
parvenir  cependant  à s’affranchir  de  celte  cause  d’erreur.  Reprenons  In 

dernière  formule  qui  a été  écrite  : .JL  = 1 y-P  ; comme  exprime  h* 


poids  spécifique  d’un  liquide  dans  le  cas  des  volumètres,  on  a 
iJj,-,  = Substituant,  il  vient  d = . Lu  donnant  alors  suc- 

cessivement à d,  dans  cette  formule,  la  valeur  0,9  ;•  0,8,  etc..., 
pour  en  déduire  les  valeurs  correspondantes  de  p,  on  aura  les 
poids  de  lest  qu’il  faut  ajouter  à l’aréomètre  pour  que,  plongé 
dans  l'eau,  il  donne,  par  ses  affleurements  successifs,  les  points 
où  doivent  être  inscrits  les  nombres  0,9;  0,8,  etc.  ( fig . (H).  La 
graduation  terminée,  on  ôtera  l’excédant  de  lest  qu'on  vient  d in- 
troduire, on  fermera  le  tube,  et  désormais,  il  suffira  de  plonger 
l'aréomètre  dans  un  liquide  quelconque  pour  qu'une  simple  lec- 
ture sur  la  tige  de  l'instrument  donne , sans  calcul , le  poids 
spécifique  de  ce  liquide  : nous  aurons  construit  ainsi  un  demi- 
mètre  rationnel. 


Pour  les  liquides  plus  denses  que  l’eau , le  procédé  de  gra- 
duation  est  le  même;  seulement  on  ôte  du  lest  nu  lieu  d’en  Flï 

ajouter,  et  la  formule  devient  d — [>  _p' 

108.  (‘on  particulier»  coarrrnont  la  mewurr  (le*  poids  sprriliqurs. 

— 1“  Corps  solides  solubles  dons  l'eau.  — On  prend,  dans  ce  cas,  nn  li- 
quide intermédiaire  dans  lequel  le  corps  solide  ne  soit  pas  soluble. 
L'huile  d’olive  ou  l’essence  de  térébenthine,  par  exemple,  quand  il  s’agil 
du  sucre.  On  détermine  par  les  méthodes  ordinaires  la  densité  H du  sucre 
par  rapport  à l'huile,  c'est-à-dire  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux 
de  sucre  et  d'huile,  !t  = . Puis  la  densité  V de  l’huile  par  rapport  à 

l eau,  5 — J,*  le  produit  if  des  deux  densités  sera  égal  à ; ce  sera 
donc  le  poids  spécifique  du  sucre 
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109.  2°  Corps  renfermant  des  cavités  nombreuses  dans  leur  intérieur , 
vulgairement  nommés  poreux.  — Dans  ce  cas,  on  peut  se  proposer  deux 
sortes  de  détermination  de  poids  spécifique.  1°  Quand  le  corps  est  con- 
sidéré sous  son  volume  réel,  c’est-à-dire  en  ne  tenant  compte  que  de  la 
matière  qui  le  forme , abstraction  faite  des  cavités  qu’il  renferme  ; ou 
bien,  2*  en  le  prenant  sous  le  volume  apparent,  c'est-à-dire  en  cherchant 
le  rapport  du  poids  du  corps  au  poids  d’un  volume  d’eau  égal  à son  vo- 
lume extérieur.  Cette  distinction  a de  l'importance , dans  quelques  cas. 
Ainsi  on  a reconnu  que  la  matière  qui  forme  les  différents  bois,  matière* 
où  la  cellulose  domine,  a une  densité  sensiblement  constante  ; tandis  que» 
ces  bois  eux-mémes,  très-inégalement  poreux,  ont  des  poids  spécifiques 
qui  varient  depuis  0,24  pour  le  liège  jusqu’à  1 ,53  pour  l’ébène. 

110.  Pour  obtenir  la  densité  sous  le  volume  réel,  on  se  sert  de  la  mé- 
thode du  flacon.  Le  corps  est  réduit  en  poudre,  et,  après  l'avoir  plongé 
dans  l'eau,  ou  a le  soin  de  laisser  longtemps  le  flacon  ouvert;  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique,  où  le  vide  est  maintenu,  afin  de 
faire  dégager  les  huiles  d'air  intercalées  entre  les  particules  de  matière. 
L’opération  s’achève  ensuite  à la  façon  ordinaire. 

1 H . Pour  évaluer  le  poids  spécifique  d’un  corps  sous  son  volume  ap- 
parent , on  le  pèse  dans  l’air  ; soit  P son  poids.  On  le  recouvre  d’une 
couche  mince  de  cire;  l’augmentation  de  poids p représente  le  poids  de 
la  cire  employée  dont  le  poids  spécifique  d est  déjà  connu.  Enfin,  on  prend 
le  poids  P7  du  corps  enduit  de  cire  et  plongeant  dans  l’eau.  Ce  nombre  P' 
représente  le  poids  P du  corps,  plus  le  poids  p de  la  cire,  moins  le  poids 

d’un  volume  d’eau  égal  au  volume  extérieur  du  corps  (x  étant  le  poids 

spécifique  cherché),  moins  le  poids  ? d’un  volume  d’eau  égal  au  volume 
de  la  cire.  On  peut  donc  écrire  : 

P'=p+P_r,_?, 
x d 

d’où 

P 

112.  5°  Corps  solides  qu’on  ne  peut  mettre  en  contact  a vec  les  liquides.  — 
Enfin,  il  est  des  substances  telles  que  les  poudres  destinées  aux  armes 
à feu,  dont  les  grains,  formés  par  la  juxtaposition  de  matières  hété- 
rogènes , ne  peuvent  être  plongés  dans  les  liquides  qui  les  mouillent , 
sans  éprouver  des  altérations  qui  changent  leur  poids  spécifique.  Dans 
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ce  cas , on  détermine  le  volume  de  la  substance  en  la  mettant  exclusi- 
vement en  contact  avec  une  atmosphère  gazeuse;  et  on  se  sert , à cet 
effet,  d'un  appareil  nommé  le  voluménoinètre , que  nous  décrirons  dans 
le  chapitre  des  problèmes,  comme  une  application  de  la  loi  de  Mariette. 
Le  rapport  du  poids  au  volume  donne  alors  le  poids  spécifique 
cherché. 


TABLEAU  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES  DES  PRINCIPAUX  COUPS  SOLIDES  A 0“. 


Platine  écroui 

. . . 23,00 

Marbre 

. 2,84 

Platine  fondu 

. . . 21,10 

Aluminium 

. 2.08 

Or  fondu 

. . . 19,20 

Quartz 

. 2,60 

Plomb 

. . . 11,55 

Verre  ordinaire.  . . 

. 2,50 

Argent 

. . . 10,47 

Porcelaine 

. 2.15 

Cuivre  eu  lil 

. . . 8,8X 

Soufre 

. 2,05 

Laiton 

. . . 8,39 

Ivoire 

. 1,92 

Acier  non  écroui 

. . . 7,82 

Phosphore 

. 1,72 

Fer  en  barre 

. . . 7,79 

Sodium 

. 0,90 

Étain 

. . . 7,29 

Eau  solide 

. 0,95 

Fer  fondu 

. . . 7,21 

Potassium 

. 0.87 

Zinc  fondu 

. . . 0,80 

Bois  de  hêtre..  . . 

. 0,85 

Antimoine  fondu 

. . . 0,01 

Bois  d’orme.  . . . 

. 0,80 

Chrome . . 

. . . 5,99 

Bois  de  sapin..  . . 

. 0.06 

Iode. ...  

. . . 4,95 

Bois  de  peuplier. . . 

. 0,58 

Sélénium  cristallisé.  . . . 

. . . 4,89 

Liège 

1 

. 0.24 

Diamant 

. . . 3,52  j 

POIDS  SPÉCIFIQUES  DES  PRINCIPAUX  LIQUIDES  A 0\ 


Mercure 13,508 

lipome ‘Z, «H 

Acide  sulfurique  normal.  . . . 1,854 

— ordinaire.  . . 1,813 

Acide  azotique  concentré. . . . 1,520 

Sulfure  de  carbone 1,271 


Eau  liquide  à 0* 0,3998 

Huile  d'olive 0,913 

Essence  de  térébenthine.  . . 0,809 

Alcool  anhydre  à 0" 0,8009 

Élher  sulfurique 0.730 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  IV 


cokbitiom  n i:(i'U.iBRi:  di;n  «a*  mus  i.mction 
DK  I.*  PESANTEUR 


115.  L'expansibilité  et  une  grande  compressibilité  sont,  avons-nous 
dit  (13),  les  deux  propriétés  qui  séparent  nettement  les  gaz  des  liquides. 
Indiquons  maintenant  quel  est  le  sens  véritable  de  ces  deux  mots  et  quelles 
sont  les  expériences  principales  qui  montrent  bien  que  ces  deux  propriétés 
appartiennent  aux  corps  gazeux. 

1 1 V.  KxpnnNiMiltc  de»  R«i.  — Une  masse  gazeuse,  abandonnée  à elle- 
même  dans  un  espace  vide,  augmente  de  volume  jusqu'à  ce  qu'elle  ren- 
contre des  parois  résistantes  qui  l'empêchent  de  s’étendre  davantage  ; elle 
exerce  contre  ces  parois  une  pression  permanente,  qui  constitue  ce  qu'on 
a appelé  la  force  élastique  des  gaz.  Pour  le  prouver,  on  introduit  une 
vessie  à moitié  pleine  d'air  et  munie  d'un  robinet  qu’on  vient  de  fermer, 
sous  une  cloche  de  verre  de  laquelle  on  en- 
lève l’air  à l’aide  d’une  machine  pneumatique 
(fig.  6û).  Aussitôt  que  la  raréfaction  commence, 
on  voit  la  vessie  se  gonfler  d’elle-même,  et 
l'air,  qui  n'occupait  au  début  que  la  moitié  de 
la  capacité,  la  remplit  bientôt  tout  entière  en 
distendant  les  parois  au  point  de  les  rompre, 
quand  elles  sont  peu  épaisses.  Laisse-t-on  ren- 
trer l’air  dans  la  cloche?  La  vessie  s’affaisse 
et  reprend  son  volume  initial.  Cette  expérience 
est  une  preuve  évidente  de  l'expansibilité  de 
l’air.  Avant  qu’on  ne  fil  le  vide  sous  la  cloche, 
la  paroi  de  la  vessie,  également  pressée  par  l’air  qu’elle  contenait  et  par 
l’air  extérieur,  demeurait  immobile;  mais  puisque  la  vessie  segonlle 
quand  on  enlève  ce  dernier,  il  faut  admettre  que  la  masse  gazeuse  in- 
terne, dès  qu’elle  ne  rencontre  plus  la  résistance  qu'offrait  tout  à l’heure 
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ii  son  expansion  l’air  de  la  cloche,  se  dilate  spontanément  et  chasse 
devant  elle  l'enveloppe  extensible  qui  l’emprisonnait. 

On  explique  tic  la  même  manière  cette  autre  expérience,  très-simple, 
qui  consiste  à placer  sons  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  une 
bouteille  qu’on  a hermétiquement  fermée  avec  un  bouchon  de  liège  enduit 
d'un  corps  gras,  afin  de  diminuer  le  frottement.  A peine  a-t-on  donné  les 
premiers  coups  de  piston  pour  raréfier  l’air,  qu’on  voit  la  bouteille  se 
déboucher  d'elle-même,  sans  l'intervention  apparente  d’aucun  agent  méca* 
nique.  Au  reste,  les  résultats  que  nous  indiquons  ici  seraient  exactement 
les  mêmes  si  on  substituait  a l'air  un  gaz  quelconque. 

f 17.  L’expérience  semble  cependant  indiquer  que  cette  expansibilité 
qui  caractérise  les  gaz  a une  limite  nécessaire;  et  que,  lorsque  le  fluide 
élastique  atteint  une  raréfaction  suffisamment  grande,  sa  force  expansive 
devient  à peu  prés  nulle.  Indiquons,  à ce  propos,  quelques  résultats  obte- 
nus par  Faraday.  On  sait  que  le  mercure,  même  à dose  très-faible,  blan- 
chit l’or  en  faisant  avec  lui  un  amalgame.  Or,  si  à la  température  de  t5", 
on  remplit,  en  partie,  un  flacon  de  verre  avec  du  mercure,  et  qu'on  ferme 
l’ouverture  supérieure  de  ce  flacon  avec  une  feuille  d'or  qui  se  trouve 
ainsi  placée  à plus  d'un  centimètre  de  distance  de  la  surface  du  liquide, 
on  reconnaît  que  l’or  demeure  intact,  et  que  par  suite  la 
vapeur  du  mercure  n’arrive  point  jusqu'à  lui.  Si,  au  con- 
traire, la  même  feuille  d'or  est  placée  à moins  d’un  mil- 
limètre de  distance  du  niveau  du  mercure,  elle  blanchit 
promptement.  On  serait  donc  conduit  à penser  que  le 
mercure  émet  à la  température  de  15“  une  vapeur  sensible, 
uii  gaz  ; mais  ce  fluide  serait  tellement  rare  que  sa  force 
expansive  ne  lui  permettrait  de  s’élever  qu’à  une  très- 
petite  hauteur  dans  l’espace  environnant.  Quelques  physi- 
ciens étaient  déjà  arrivés  à celte  idée,  que  les  gaz  ne  gar- 
dent pas  indéfiniment  leur  élasticité,  en  se  fondant  sur  la 
limitation  des  atmosphères  des  planètes. 

118.  Grande  compressibilité  dc«  gai.  — Le  petit 
appareil  nommé  briquet  à air  (fig.  CI»)  sert  à montrer  la 
grande  diminution  de  volume  qu’on  peut  faire  subir  à un 
gaz,  en  ne  recourant  cependant  qu’à  des  actions  mécani- 
ques relativement  assez  faibles.  Dans  un  corps  de  pompe 
en  verre  à parois  très-épaisses,  plein  d'air  et  fermé  à l’une  Fig.  os. 
de  ses  extrémités,  peut  se  mouvoir  un  piston  P muni  d’une  tige.  Eu 
poussant  celle-ci  avec  la  main,  on  réduit  aisément  l’air  à la  moitié,  au 
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tiers  tle  son  volume  primitif  ; et  cela,  sans  exercer  un  grand  effort.  Aussi- 
tôt que  la  pression  cesse,  le  piston  se  meut  de  lui-même  en  sens  inverse, 
obéissant  à la  force  de  ressort  du  gaz  jusqu’à  ce  que  celui-ci  ait  repris 
son  volume  primitif.  Cet  instrument  a été  appelé  briquet  à air,  parce 
qu'on  l'emploie  pour  rendre  sensible  le  dégagement  de  chaleur  qui 
a lieu  au  moment  de  la  compression  de  ce  fluide.  Il  suflU,  à cet  effet, 
de  fixer  un  morceau  d'amadou  à la  base  supérieure  du  piston,  et,  en 
appuyant  l'extrémité  A de  la  tige  sur  un  support  (ixe,  d exercer  une 
pression  brusque  avec  la  main  sur  la  tête  B du  corps  de  pompe,  pour 
voir  une  lueur  apparaître  et  l’amadou  prendre  feu.  I,a  quantité  de  cha- 
leur dégagée  par  la  compression  du  fluide  élastique  est  assez  grande 
pour  que  l'inflammation  de  la  matière  combustible  ait  lieu  au  contact 
de  l'oxygènede  l'air.  — Du  reste,  quand  on  répète  la  même  expérience, 
sans  introduire  d’amadou,  on  aperçoit  encore  une  lueur  au  moment  de 
la  compression;  c'est  le  corps  gras  servant  à imprégner  le  piston  qui 
prend  feu  dans  ce  cas. 

117.  Pesanteur  de  l'air  et  des  gaz.  — C'est  un  fait  remarquable, 
dans  l'histoire  de  la  science,  qu’en  présence  de  l'énergie  des  effets  pro- 
duits par  l’air  en  mouvement  : par  les  vents,  par  les  ouragans  qui  déra- 
cinent les  arbres,  qui  renversent  les  édifices,  les  anciens  ne  soient  pas 
parvenus  à établir  que  l’air  fût  un  corps  pesant.  C’est  à Galilée  qu'est 

due  la  première  démonstration  de 


cette  propriété  fondamentale  des 
fluides  élastiques.  Un  peu  plus 
tard,  Otto  de  Guericke,  après  avoir 
inventé  la  machine  pneumatique, 
réalisa  l’expérience  que  nous  exé- 
cutons encore  aujourd'hui,  pour 
évaluer  le  poids  d’un  volume  donné 
d'un  gaz  quelconque. 

Un  grand  ballon  de  verre  muni 
d’un  robinet  (fig.  67),  et  dans  le- 
quel on  a fait  le  vide,  est  suspendu 
à l’une  des  extrémités  du  fléau  de 
la  balance  hydrostatique  et  équi- 
libré par  une  tare  placée  dans  le 
bassin  qui  est  attaché  à l'autre 
extrémité. 


En  ouvrant  le  robinet,  on  entend  le  sifflement  de  l’air  qui  rentre;  on 


Digitized  by  Google 


CONDITIONS  D'ÉQUILIBRE  DES  GAZ.  17 

voit  aussitôt  la  balance  s’incliner  du  côté  du  ballon  et  indiquer  ainsi  net- 
tement un  accroisscnient  de  poids  dû  à la  rentrée  du  gaz.  l'ne  disposition 
bien  simple  permet  d’ailleurs  à l’air  de  pénétrer  dans  le  ballon,  pendant 
(pie  celui-ci  demeure  suspendu  à la  balance.  Il  suffit  d’échancrer,  suivant 
la  ligne  a,  le  filet  dé  la  vis  à l’aide  de  laquelle  on  fixe  an  robinet  la  cap- 
sule C destinée  à recevoir  les  poids.  Aussitôt  que  R est  ouvert,  l’air  passe 
par  le  petit  canal  a et  entre  dans  le  ballon.  Quand  on  veut  avoir  le  poids 
exact  d'un  volume  de  gaz  égal  au  volume  du  ballon,  il  est  nécessaire  de 
prendre  de  nombreuses  précautions,  que  nous  indiquerons  plus  lard  avec 
détail. 

1 1 8.  Principe  de  Pascal  applique  aux  gnz.  — Les  caractères  distino 
lifs  que  nous  avons  assignés  aux  gaz  et  dont  nous  venons  de  prouver  la 
réalité  par  l’expérience,  n'einpèchent  pas  le  principe  de  Pascal  de  s’ap- 
pliquer à ces  corps  tout  aussi  bien  qu'aux  liquides.  C’est  qu’en  effet,  le 
principe  a sa  raison  d’êlre  dans  certaines  propriétés  résultant  de  la  con- 
stitution moléculaire  des  corps,  lesquelles  sont  précisément  communes 
aux  liquides  et  aux  gaz  : ainsi  les  molécules  des  gaz,  tout  aussi  bien 
que  celles  des  liquides,  sont  parfaitement  mobiles,  elles  glissent  sans 
frottement  les  unes  sur  les  antres;  leur  équilibre  est  tout  à fait  indépen- 
dant de  la  forme  qu’on  donne  à la  masse  considérée.  Les  pressions  qui 
se  transmettent  dans  les  gaz  ont,  en  outre,  la  même  origine  que  dans  le 
cas  des  liquides;  ce  sont  encore  les  actions  mutuelles  des  particules,  les 
actions  mécaniques,  la  pesanteur  qui  représentent  les  forces  intervenant 
dans  la  production  de  l’équilibre.  Le  principe  de  Pascal  s’applique  donc 
aux  corps  gazeux  avec  toutes  les  conséquences  que  nous  avons  développées 
dans  le  chapitre  de  l'Hydrostatique;  il  n’y  a de  différence  que  pour  les 
phénomènes  qui  dépendent  de  la  présence  d'une  surface  libre  limitant 
la  niasse  gazeuse,  car  la  propriélé  d'expansibililè  s’oppose  évidemment 
à ce  qu’une  pareille  surface  existe,  dans  le  cas  des  fluides  aériformes. 

1 1 i) . Les  pressions  exercées  en  un  point  quelconque  d'une  masse  gazeuse  en 
équilibre  se  transmettent  dams  tous  les  sens,  avec  la  même  intensité,  sur 
des  surfaces  d'égale  étendue.  — Nous  voyons  ici  disparailrc  une  compli- 
cation qui  s’est  offerte  dans  le  cas  des  liquides.  Taudis  que  l'action  due 
à la  pesanteur  est  variable  avec  la  profondeur  d’une  manière  très-sensi- 
ble, quand  il  s’agit  des  liquides;  ou  peut,  au  contraire,  la  regarder  comme 
constante  dans  le  cas  d’une  masse  gazeuse  renfermée  dans  un  ballon, 
dans  une  cloche  ou  dans  tout  autre  vase  de  capacité  restreinte  : la  faible 
densité  du  fluide  rend  cette  fois  négligeable  une  variation  de  ce  genre. 
Il  suffit  d’ailleurs  de  fixer,  eu  différents  points  de  la  paroi  d’un  vase  plein 
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d’air,  ces  petits  appareils  formés  de  deux  tubes  communiquants  qui  servent 
à mesurer  la  force  élastique  des  gaz  et  que  nous  étudierons  plus  tard 
sous  le  nom  de  manomïlres  ; le  liquide  contenu  dans  les  deux  branches 
des  tubes  ouverts  qui  forment  ces  manomètres  se  trouve,  dans  tous,  sou- 
levé à la  même  hauteur,  aussitôt  que  par  un  moyen  mécanique  quel- 
conque, on  exerce  une  pression  sur  l’air  contenu  dans  le  ballon. 

120.  de  premlon  du» (ow  le»  polnl»  d’imr  mCrtir  tranehe 

de  nivean.  — En  considérant  les  masses  gazeuses  d’un  grand  volume, 
l'atmosphère  qui  entoure  notre  globe,  par  exemple,  nous  retrouvons  en- 
core pour  les  gaz.  le  grand  principe  de  l égalité  de  pression  en  tous  les 
points  d’une  même  surface  horizontale,  principe  que  nous  avons  si  sou- 
vent utilisé  dans  le  chapitre  précédent.  Il  suffira  donc  que  l’air  con- 
tenu dans  une  chambre  communique  librement,  par  une  ouverture 
avec  l'air  extérieur,  pour  que  nous  soyons  en  droit  d’affirmer  que  la 
pression  sur  un  élément  plan  quelconque  de  la  niasse  gazeuse  confinée 
est  la  même,  quand  l'équilibre  existe,  qu’à  l’air  libre,  aux  divers  points 
du  plan  horizontal  prolongé  qui  passe  par  le  centre  de  l'élément. 

Si  toute  communication  de  l'air  confiné  avec  l'atmosphère  extérieure 
vient  à être  supprimée,  la  pression  ne  changera  pas  dans  l'intérieur  de 
la  chambre  hermétiquement  close;  elle  conservera  désormais  la  même 
grandeur  tant  que  la  température  sera  constante  ; car,  les  molécules 
gazeuses  n’ayant  éprouvé  aucune  variation  dans  leurs  distances  respec- 
tives, il  n’v  a aucune  raison  pour  que  1a  force  élastique  du  gaz  augmente 
ou  diminue.  Un  a ainsi  le  phénomène  remarquable  d'une  atmosphère 
limitée  présentant  une  faible  masse  et  par  suite  un  faible  poids,  qui  pro- 
duit, sur  une  surface  donnée,  la  môme  pression  qu’une  colonne  d’air  dont 
la  hauteur  atteindrait  les  limites  de  l’atmosphère. 


B A 1!  OH  KTBE 

123.  Baromètre  i «on  boi.  — On  ne  pouvait  songer  à déterminer  a 
priori,  comme  en  hydrostatique,  la  grandeur  de  la  pression  exercée  par 
l’air  atmosphérique,  à un  moment  quelconque,  contre  les  surfaces  des 
corps  solides  et  liquides  qui  y sont  plongés,  il  a fallu  recourir  à un  pro- 
cédé qui,  pour  être  indirect,  n’en  eslpas  moins  susceptible  d’une  grande 
précision.  Ce  procédé  consiste  à évaluer  quelle  serait  la  hauteur  d’une 
colonne  de  mercure  qui,  reposant  sur  une  surface  donnée,  produirait  sur 
cette  surface,  par  sou  poids,  le  même  effet  que  la  pression  atmosphérique. 
Comme  la  densité  du  mercure  est  connue,  on  pourra  estimer  en  kilo 
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grammes  la  pression  de  celte  colonne  sur  lu  surface  en  question,  L'in- 
strument de  mesure  fondé  sur  ce  principe  porte  le  nom  de  baromètre. 

I‘24.  Expérience*  de  Tarrleelli  et  de  Panent . — La  réalisation  de 
cette  idée  appartient  à un  élève  de  Galilée,  ùTorricelli.  C’est  en  1610  qu’a 
été  faite,  pour  la  première  fois,  par  ce  physicien,  l’expérience  célèbre 
qui  a doté  la  science  d’un  de  ses  instruments  les  plus  précis,  le  baro- 
inètre.  Un  tube  de  verre  d’un  mètre  de  longueur  environ,  fermé  par  un 
Imiu),  ouvert  à l’autre,  fut  d’abord  complètement  rempli  de  mercure, 
puis  bouché  avec  le  doigt  et  enfin  renversé  dans  une  cuvette  A,  en  partie 
pleine  du  même  liquide (fig.  68).  Torricolli  constata  que  la  colonne  mer- 
curielle descendait  d’abord  et  demeurait  ensuite  suspendue  dans  le  tube 
à 28  pouces  1 0u*,7ü)  de  hauteur  environ,  aussitôt  qu’ ou  retirait  le  doigt 


1 cll  fil  << 


Fig.  Fig.  BU. 


qui  bouchait  l'ouverture.  Comme,  dans  cette  manière  d’opérer,  l’air  exté- 
rieur n'avait  pu  pénétrer  à mesure  que  le  liquide  descendait,  le  vide 
devait  exister  au-dessus  du  mercure  en  CK  (fiq.  60),  dans  la  portion  du 
tube  qu'on  nomme  chambre  barométrique. 

Torricelli  se  rendit  un  compte  exact  de  la  cause  de  cette  suspension 
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delà  colonne  mercurielle;  malgré  les  idé's  fausses  qui  avaient  cours 
dans  la  science,  à cette  époque  sur  Y horreur  de  la  nature  pour  le  vide,  il 
comprit  que  c'était  la  pression  de  l'air  sur  le  mercure  de  la  cuvette  qui 
seule  faisait  équilibre  au  poids  du  liquide  suspendu  dans  le  tube.  Mais 
il  était  réservé  à Pascal  de  confirmer  l’exactitude  de  cette  explication. 
Pascal  refit  l'expérience  de  Torricelli  en  changeant  la  nature  du  liquide 
employé;  il  se  servit  successivement  d'eau,  de  vin,  de  liqueurs  alcooli- 
ques, et  il  montra  que  les  colonnes  de  liquide  soulevées  avaient  une 
hauteur  telle  que  leur  pression  sur  l’unité  de  surface  était  toujours  égale 
à celle  qu’exerçait  le  mercure  placé  dans  les  mêmes  conditions.  Les  lon- 
gueurs des  colonnes  qui  se  maintenaient  ainsi  suspendues,  étaient,  eu 
effet,  sensiblement  en  raison  inverse  de  leurs  densités.  L'eau,  parexemple, 
s’élevait  à un  peu  moins  de  52  pieds  (i0“,55).  Pascal  alla  plus  loin  : ses 
idées  théoriques  le  conduisirent  à penser  que  le  mercure  devait  baisser 
dans  le  tube  de  verre  à mesure  qu’on  élèverait  davantage  le  baromètre 
au-dessus  du  sol.  Des  mesures  barométriques  effectuées,  sur  ses  indica- 
tions, à diverses  stations,  sur  le  Puy-de-Dôme,  montrèrent,  en  effet,  que 
la  colonne  mercurielle  du  tube  de  Torricelli  avait  une  hauteur  décrois- 
sante, à mesure  qu’on  s’élevait  davantage  dans  l'atmosphère.  Du  pied  de 
la  montagne  à son  sommet,  l’abaissement  de  la  colonne  fut  de  près  de 
5 pouces  (O01, 08).  Cette  fois,  l’influence  de  la  pression  de  l’air  était  ren- 
due évidente;  car,  en  gravissant  la  montagne,  ou  diminuait  la  hauteur 
de  la  colonne  atmosphérique  qui  reposait  sur  le  mercure  de  la  cuvette 
et  l'on  voyait,  en  même  temps,  ce  liquide  baissera  son  tour  dans  le 
tube  d'une  manière  continue.  Cette  expérience  a été  le  point  de  dépait 
d’une  application  très-importante  du  baromètre  : la  mesure  de  la  hau- 
teur des  montagnes. 

125.  Théorie  du  baromètre.  — Aujourd’hui,  nos  connaissances  en 
hydrostatique,  les  preuves  que  nous  avons  de  la  pesanteur  de  l'air,  per- 
mettent d’expliquer  très-simplement  l’expérience  de  Torricelli.  Nous  sa- 
vons qhe,  pour  l'équilibre,  tous  les  éléments  d’égale  étendue,  situés  dans 
1a  tranche  horizontale  XV  correspondant  à la  surface  libre  tfiy.  fi'J), 
doivent  supporter  la  même  pression;  en  m,  qui  fait  partie  de  la  surface 
libre,  c’est  l’atmosphère  seule  qui  agit;  en  m',  placé  dans  l’intérieur  du 
tube  et  présentant  la  même  surface,  c’est  la  colonne  mercurielle  de  base 
m'  et  de  hauteur  m'K.  Puisqu’il  y a équilibre,  celle-ci  doit  conlre-balan- 
eer,  par  son  poids,  la  pression  atmosphérique  transmise  par  le  liquide. 

La  vérité  de  cette  conséquence  théorique  est  rendue  évidente  par  l’expé- 
rience suivante  : qu’on  prenne  un  tube  barométrique  de  diamètre  étroit 
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à sa  partie  inférieure,  et  qu’on  le  coupe  eu  tti  ( fiij . tilt)  pour  l'isoler  de  la 
ruvetle  dans  laipielle  il  était  plongé,  on  verra  le  mercure  se  maintenir 
suspendu  dans  le  tulte  comme  précédemment,  etalors  il  est  soutenu,  d’une 
manière  incontestable,  par  la  pression  de  l' atmosphère,  ('.elle  expérience 
ne  réussirait  pas  avec  un  tube  à large  ouverture,  parce  que  l’air  extérieur, 
divisant  la  colonne,  gagnerait  la  chambre  barométrique.  On  peut  encore 
recourber  le  tube  vers  le  bas  (/if/,  6(t)  ; la  pression  de  l’air  s'exerce  alors 
latéralement  en  m'  ; mais  sa  grandeur  n’est  pas  changée  pour  cela  : la 
hauteur  m'K  demeure  constante.  La  hauteur  du  mercure  n’est  d’ailleurs 
influencée,  ni  par  la  forme  du  tube,  ni  par  son  inclinaison  plus  ou  moins 
grande  sur  l’horizon.  La  distance  verticale  des  niveaux  dans  le  tube  et 
dans  lu  cuvette  demeure  invariable  tant  que  la  pression  exercée  par  l’air 
est  constante.  Si,  eu  observant  le  baromètre  à différentes  époques,  nous 
le  voyons  alternativement  monter  et  descendre,  nous  devons  en  conclure 
que  c’est  la  pression  atmosphérique  qui  est  soumise  à des  variations  suc- 
cessives et  dès  lors  ces  variations  se  trouvent  exactement  mesurées  par 
les  déplacements  de  l’extrémité  K de  la  colonne  mercurielle. 

124.  Évaluation  numérique  de  la  prrnwion  ntinoupliérlqiir  — Le 
problème  que  nous  nous  posions  tout  à l’heure,  celui  de  l’évaluation  en 
kilogrammes  de  la  pression  de  l’atmosphère,  est  maintenant  susceptible 
d’une  solution  très-simple.  Le  baromètre  a-t-il  aujourd'hui  une  hauteur 
de  76  centimètres?  cela  veut  dire  que  la  pression  de  l’atmosphère,  sur  un 
centimètre  carré  de  surface,  est  équivalente  au  poids  d’une  colonne  de 
mercure  dontle  volume  est  de  76  centimètres  cubes,  c’est-à-dire  à lk,OÛÔ. 
C’est  là  ce  qu'on  nomme  habituellement  pression  d'une  atmosphère.  Le 
plus  souvent,  nu  lieu  d’une  évaluation  eu  kilogrammes,  on  indique  la 
pression  d’un  gaz  par  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  qui  lui  est 
proportionnelle;  la  surface  pressée  est  alors  supposée  constante.  C’est 
dans  ce  sens  qu’on  dit  : La  pression  de  l’air  est  de  756  millimètres,  de 
740  millimètres,  etc. 

125.  Conatracdon  du  baromètre.  — .Nous  construisons  encore  le 
baromètre  comme  le  faisaient  Torricelli  et  Pascal;  seulement  nous  pre- 
nons plus  de  précautions  pour  éliminer  quelques  causes  d’erreur  aux- 
quelles ils  n’obviaient  qu'iucomplètemenl.  La  condition  essentielle  pour 
qu’un  baromètre  soit  bon,  c’est  que,  dans  la  chambre  barométrique, 
il  existe  un  vide  complet.  Or,  à la  surface  intérieure  des  tubes  de  verre 
exposés  à l’air  adhèrent  toujours  de  l’air  et  de  l'humidité,  que  notre 
premier  soin  sera  d’expulser,  après  l’introduction  du  mercure;  car,  à 
lu  suite  du  renversement  du  tube  dans  la  cuvette,  ils  se  dégageraient  à 
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t .-Lai  de  gaz  ou  de  vapeur  dan»  la  chambre  karuiuétrique,  et  amèneraient 
une  dèpiession  anormale  de  la  coloiuie  mercurielle. 

Oii  prend  un  lul»e  de  verre  d'une  longueur  de  8.‘>à  ‘JO  centimètres  et 
mi  lui  donne  la  forme  indiquée  ci-contre  {fig.  70  » ; après  l'avoii  nettoyé 
avec  de  l'acide  nitrique  étendu  et  de  l'eau,  ou  le  dessèche  avec  soin, 
et  ou  le  remplit  de  mercure  pur  jusqu'à  l' étranglement  voisin  de  la  boule. 
Ile  nombreuses  bulles  gazeuses  se  montrent  alors  entre  le  mercure  et  la 
paroi;  on  élimine  les  plus  grosses  en  faisant  courir  une  petite  colonne 
d’air  d un  bout  à l'autre  du  tube.  Puis,  et  c'est  là  l'opération  importante, 
mi  fait  bouillir  le  mercure  dans  le  tube,  en  commençant  par  la  partie 
inférieure  ü,  et  propageant  peu  à peu  l'ébullition,  sans  I interrompre,  de 
Il  vers  la  boule.  La  vapeur  de  mercure  qui  se  forme  et  les  oscillations  de 
la  colonne  lacililent  le  dégagement  de  l’air  et  de  la  vapeur  d'eau  qui 
adhéraient  aux  parois  et  les  eutniinciit  jusqu’à  la  partie  supérièure.  La 
boule  qu'on  a soudée  au  tube  reçoit,  pendant  l'ébullition.  1 excédant  de 
mercure  soulevé  par  la  vapeur;  en  même  temps,  la  pointe  effilée  ein|técbe 
le  renouvellement  de  l’air  extérieur  au  contact  du  liquide  Aauffé  et 
s’oppose  ainsi  à la  formation  d’oxyde  de  mercure  qui,  en  se  dissolvant 

dans  le  métal  liquide,  modi- 
fierait quelques-unes  de  ses 
propriétés  physiques.  I.  ébul- 
lition de  celle  longue  colonne 
mercurielle  s'obtient  sans 
danger  en  plaçant  le  lulie 
au-dessus  d’un  fourneau  rem- 
pli de  charbons  incandes- 
cents. et  entaillé  d’une  échan- 
crure en  e.  Le  tube  doit  tou- 
jours être  maintenu  à distance 
des  charbons,  et  on  lui  com- 
munique, avec  les  doigts,  un 
Fig.  tu.  mouvement  de  rotation  con- 

tinu, pour  échauffer  également  se>  différentes  parties.  Si,  à la  suite 
d'une  ébullition  bien  dirigée,  ou  reconnaît  que  le  mercure  présente  une 
surface  miroitante  dans  toute  la  longueur  du  tube,  c'est  que  l’air  a été 
complètement  expulsé:  sinon,  l'ébullition  doit  être  recommencée  à partir 
de  C,  comme  la  première  lois.  Lnlin,  après  le  refroidissement  du  liquide, 
ou  sépare  la  boule  du  tube:  on  ferme  exactement  l’ouverture  avec  le 
doigt  ; < il  renverse  l'instrument  dans  une  cuvette  eu  partie  pleine  de 
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mercure  purilié,  et  un  le  fixe  contre  une  plancliette  de  bois.  Le  baro- 
mètre étant  ainsi  construit,  on  peut  s’assurer  facilement  qu'il  11e  reste 
aucun  gaz  dans  la  chambre  C.  Il  suffit,  à cet  effet,  d’incliner  brusque- 
ment le  tube  pour  que  le  mercure  aille  choquer  la  paroi  supérieure  ; on 
entend  un  petit  bruit  sec  quand  le  vide  est  parfait.  Au  contraire,  s’il 
reste  un  peu  d’air,  le  choc  du  liquide  contre  le  vase  se  trouve  amorti, 
le  bruit  est  moins  perceptible  et  comme  étouffé. 

126.  Baromètre  normal.  — Veut-on  un  baromètre  normal  qui  puisse 
fournir,  à toute  époque,  des  indications  précises,  et  qui  constitue  un 
étalon  auquel  011  comparera  d’autres  baromètres  moins  parfaits,  pour 
juger  de  leur  degré  d’exactitude?  Le  tube  de  verre 
choisi  T (fiy.  71)  doit  avoir  un  diamètre  intérieur  de 
2 centimètres  et  demi  à 5 centimètres,  pour  que  la 
colonne  mercurielle  n'v  subisse  aucune  dépression  ca- 
pillaire sensible.  D'autre  part,  une  vis  à deux  pointes 
e,  mobile  dans  l’écrou  m , fixé  lui-mème  à la  plan- 
chette, permet  de  régler,  à chaque  observation,  par. 
l’affleurement  de  la  pointe  inférieure,  le  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette.  Alors,  en  prenant  avec  le 
cathétomètre  la  distance  verticale  de  la  pointe  supé- 
rieure au  niveau  a du  mercure  dans  le  tube,  et  ajoutant 
la  longueur  constante  qui  sépare  les  deux  pointes,  on 
aura  la  hauteur  barométrique  avec  toute  l’exactitude 
désirable. 

Il  y aura  encore  à la  corriger  de  l’influence  de  la 
température.  Car  on  conçoit  que  lorsque  le  mercure 
s'échauffe,  et  par  suite  se  dilate,  sa  densité  diminue, 
et  que,  dès  lors,  à une  même  pression  doit  correspon- 
dre une  hauteur  absolue  de  la  colonne  liquide  d’autant 
plus  grande  que  celte  température  est  plus  élevée.  On  convient  de  rame- 
ner, dans  tous  les  cas,  la  hauteur  observée  à ce  qu  elle  eût  été,  si  le 
mercure  avait  été  maintenu  à la  température  de  la  glace  fondante.  Nous 
apprendrons  plus  tard  à faire  celte  correction  ; elle  exige  uniquement  la 
connaissance  de  la  température  exacte  du  mercure.  Celle  température 
est  fournie,  dans  le  baromètre  normal,  par  un  thermomètre  très-sensible 
I,  qui  plonge  dans  le  mercure  du  tube  D identique,  pour  le  diamètre,  la 
nature  et  la  position,  au  tube  barométrique  employé.  On  est  sûr,  de 
relie  façon,  d'avoir  la  vraie  température  de  la  colonne  mercurielle  dans 
le  baromètre. 
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I 27.  lurouwirc  à «iveiic  ordlaalrc.  — Avec  les  baromètres  ordi- 
naires destinés  aux  observations  journalières,  la  hauteur  de  la  colonne 
mercurielle,  qui  change  notablement  d’un  jour  à l'autre,  quelquefois 
d’une  heure  à l'autre  dans  la  même  journée,  s'estime  beaucoup  plus 
simplement.  Le  tube  de  verre  T {fig.  72),  d’un  diamètre  étroit  et  toujours 
rétréci  par  le  bas,  plonge  dans  une  cuvette  M très-large,  afin  que  les 
variations  de  niveau  du  mercure  demeurent 
insensibles.  — Le  zéro  de  l’échelle  graduée 
placée  le  long  du  tube  vertical  correspond  ainsi 
à un  uivenu  fixe,  celui  du  mercure  de  la  cu- 
vette ; il  suffit  alors,  en  se  servant  du  curseur 
V,  qui  peut  glisser  à la  fois  le  long  du  tube  et 
de  l’échelle,  de  déterminer  la  division  de  cette 
échelle  à laquelle  correspond  le  niveau  supé- 
rieur du  mercure,  pour  avoir,  par  une  simple 
lecture,  la  hauteur  cherchée. 

128.  Baromètre  de  Fortin. — Malheureuse- 
ment, un  pareil  instrument,  bon  pour  les  ob- 
servations sédentaires,  n’est  nullement  trans- 
portable en  voyage,  et  comme  le  baromètre 
(nous  1 expliquerons  bientôt)  offre  un  moyen 
très-commode  et  très-prompt  de  mesurer  la 
hauteur  des  montagnes,  il  était  important  de 
construire  un  appareil  qui,  en  conservant  toute 
l’exactitude  désirable , put  être  facilement 
transporté,  sans  éprouver  aucun  dérangement. 
C’est  à Fortin,  célèbre  mécanicien  français,  que  nous  devons  la  con- 
struction du  baromètre  à cuvette  et  à niveau  constant  qui  remplit  le 
mieux  les  conditions  demandées.  Nous  décrirons  ici  le  baromètre  de 
Fortin,  un  peu  modifié  par  M.  Ernst,  sous  1a  direction  de  M.  Delcros. 

I"  Cuvette.  — La  cuvette  est  à fond  mobile,  afin  que  le  niveau  du 
mercure  puisse  y être  maintenu  constant.  Ce  fond  mobile  consiste  en  un 
fragment  de  peau  de  chamois  solidement  attaché  au  pourtour  du  cylindre 
de  buis  K 7i).  Il  est  soulevé  ou  abaissé,  à la  volonté  de  l'opérateur, 
par  la  vis  V qui  tourne  dans  un  écrou  fixe  porté  par  l’étui  de  cuivre  N. 
Ile  celte  façon,  ou  peut  toujours  faire  aflleurer  la  surface  du  mercure 
dans  la  cuvette  à l’extrémité  de  la  pointe  d’ivoire  I*  implantée  dans  le 
couvercle  de  buis  A';  extrémité  qui  correspond  au  zéro  de  l’échelle  gra- 
duée placée  le  long  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  baromètre.  Ainsi, 
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In  cuvette  du  baromètre  de  Fortin  se  compose,  en  définitive,  du  cylindre 
de  verre  F qui  permet  d’apercevoir  la  surface  du  mercure,  des  cylindres 
de  buis  A et  K vissés  l’un  à l’autre,  du  fond  mobile  D et  du  couvercle  A'; 
les  brides  «,  a servent  à relier  entre  elles  les  garnitures  métalliques  qui 
enveloppent  la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  de  la  cuvette. 
Knlin,  le  tube  barométrique  pénètre  dans  la  cuvette  par  la  tubulure  K';  il 
est  maintenu  dans  le  goulot  de  cette  espèce  de  flacon  par  un  disque  de 
peau  de  chamois,  attaché  d’une  part  à l’étranglement  E du  tube,  de 
l’autre  au  pourtour  extérieur  de  la  tubulure.  Par  ce  moyen,  le  tube  con- 
serve une  certaine  mobilité,  et  l’air  extérieur  peut,  en  tamisant  à travers 
la  peau  de  chamois,  venir  exercer  librement  sa  pression  sur  le  mercure 
de  la  cuvette. 

2“  Tube  du  baromètre.  — Le  tube  de  verre  du  baromètre  est  protégé 
par  un  étui  de  cuivre  qui  l’enveloppe 
dans  toute  sa  longueur.  Ce  dernier  est 
percé  de  deux  fentes  opposées  qui  per- 
mettent d’apercevoir  le  niveau  supérieur 
du  mercure,  dans  toute  l’étendue  des 
déplacements  que  ce  niveau  doit  subir. 

Sur  le  bord  vertical  de  l’une  des  fentes, 
sont  marquées  les  divisions  en  millimè- 
tres de  l’échelle  graduée.  Un  curseur 
annulaire  I)  ( fi <j.  75)  peut  glisser  à la  1 
main,  le  long  de  la  monture  métallique;  ' 
il  a lui-inéme  deux  fenêtres  rectangu- 
laires opposées,  l’une  antérieure,  l’autre 
postérieure.  Sur  l’une  des  arêtes  verti- 
cales de  la  fenêtre  antérieure  est  tracé 
mi  vernier  dont  la  division  20  corres- 
pond au  bord  supérieur  m de  cette 
fenêtre.  Ce  bord  est  échancré,  afin  que 
l’œil,  apercevant  le  cêté  horizontal  de 
la  fenêtre  postérieure,  puisse  toujours 
maintenir  le  rayon  visuel  dans  le  plan 
de  ces  deux  bords  rectilignes.  L’obser- 
vateur peut  alors  rendre  sans  difficulté, 
par  le  glissement  du  curseur,  ce  plan  t 
offerte  par  le  mercure.  Il  suffit  de  noter  la  position  du  point  20  du 
vernier  sur  l’échelle  graduée,  et  de  lire  le  numéro  de  la  division  coinci- 
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dente,  pour  nvoir,  à ^ de  millimètres  près,  la  hauteur  barométrique 
cherchée.  Dans  quelques  appareils,  le  mouvement  du  curseur  est  pro- 
duit à l’aide  d’une  crémaillère  entaillée  sur  l’un  des  bords  verticaux  do 
la  fenêtre  antérieure  de  l’étui  en  cuivre.  Cette  disposition  offre  plus 
d'inconvénients  que  d'avantages.  Il  est  beaucoup  plus  facile  de  mettre 

au  point  en  opérant  comme  il  suit:  on 
amène  le  curseur,  par  glissement,  à 
peu  près  dans  la  position  voulue;  puis 
avec  quelques  légers  coups  de  crayon 
donnés  sur  le  bouton,  on  le  fait  arriver 
aisément  à sa  position  finale.  — Enfin, 
un  thermomètre  à mercure  t dont  le 
•réservoir  est  enveloppé  par  un  tube  do 
cuivre,  est  fixé  à la  monture  métalli- 
que; il  doune  la  température  de  la  co- 
lonne mercurielle  et  permet  d’effectuer 
la  correction  dont  nous  avons  déjà 
parlé. 

129.  Emploi  de  l'instrument.  — Le 

baromètre  est  porté  (fiij.  75)  par  un 
trépied  de  cuivre  muni  d’une  suspen- 
sion à la  Cardan.  Cette  suspension 
consiste  en  deux  anneaux  concentri- 
ques, l’un  extérieur  fixe,  l’autre  inté- 
rieur mobile  autour  d'un  axe  horizon- 


Fig.  15.  Fig.  76. 

tal  XX'  (fig.  7t>).  Ce  dernier  anneau  porte  deux  vis  Y,  Y',  situées  sur  le 
prolongement  l’une  de  l’autre,  et,  autour  de  ce  nouvel  axe  de  rotation 
perpendiculaire  nu  premier,  peut  tourner  le  baromètre. 

dans  ces  conditions,  l’instrument  prend  librement  toutes  les  positions 
et  se  place  de  manière  à ce  que  son  axe  de  figure  soit  toujours  vertical. 
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La  cuvette  étant  assez  lourde,  le  rentre  de  gravité  se  trouve  situé  Irès-lms, 
et  par  suite  l'équilibre  est  parfaitement  stable. 

Le  baromètre  ainsi  suspendu,  ou  se  sert  île  la  vis  V f/i;/.  7i)  pour  faire 
affleurer  la  surface  du  mercure,  dans  la  cuvette,  à l'extrémité  de  la  pointe 
d’ivoire.  On  arrive  aisément  à établir  ce  contact,  sans  pénétration  de  la 
pointe  dans  le  mercure  ; car  l'image  de  la  pointe  doit  faire,  suite  à la 
pointe  elle-même  quand  le  contact  existe;  s’il  y a pénétration,  le  mercure 
se  déprime  autour  de  l\  et  le  jeu  de  la  lumière  à la  surface  du  liquide 
en  avertit  l'opérateur.  Ce  premier  résultat  obtenu,  ouest  sûr  que  le  niveau 
du  mercure  dans  la  cuvette  correspond  exactement  au  zéro  de  l’échelle. 
On  amène  ensuite,  comme  il  a été  dit  plus  haut  (127),  la  ligne  m du  cur- 
seur sur  le  plan  horizontal  tangent  à la  surface  convexe  du  mercure,  et 
sa  position  sur  l’échelle  graduée  donne  In  hauteur  demandée.  L’obser- 
vation étant  terminée,  on  remonte  la  vis  V pour  soulever'le  fond  mobile 
de  manière  à remplir  complètement  de  mercure  et  le  tube  et  la  cuvette. 
On  peut  alors  impunément  renverser  le  baromètre,  l'introduire  dans  un 
étui  de  bois  doublé  de  cuir  et  le  transporter  à de  grandes  distances;  car 
le  mercure  qui  remplit  l'instrument  représente  comme  une  barre  solide 
qu'on  aurait  rendue  tout  à fait  immobile.  Si,  dans  le  voyage,  un  dérange- 
ment quelconque  introduit  de  l’air  dans  l’appareil,  cet  air  va  se  loger  au 
point  le  plus  haut  dans  la  cuvette,  et  il  ne  saurait  en  pénétrer  la  moindre 
bulle  dans  le  tube. 

1Ô0.  Correction  provenant  de  la  capillarité.  — Quand  OU  compare 
les  indications  d'un  bon  baromètre  de  Fortin  à celles  du  baromètre  nor- 
mal placé  dans  les  mêmes  conditions,  on  trouve  un  désaccord  qui,  dans 
quelques  circonstances,  va  jusqu’à  plus  d’un  millimétré.  Cela  tient  à ce 
que,  dans  le  baromètre  de  Fortin,  le  diamètre  du  tube  étant  toujours 
assez  petit,  l'action  capillaire  exercée  au  contact  du  mercure  et  des  parois 
vitreuses  détermine  une  dépression  sensible  de  la  colonne  liquide.  Celle 
dépression  dépend  à la  fois  et  de  la  courbure  de  la  surface  mercurielle 
et  du  diamètre  du  tube.  Le  diamètre  est  donné  par  les  constructeurs. 
Quant  à l'antre  quantité,  on  l'obtient,  en  mesurant 
chaque  fois,  à l'aide  du  curseur  déjà  décrit,  la  distance 
f des  plans  horizontaux  correspondant  au  sommet  et  à 
la  base  du  ménisque  M (flg.  77),  distance  qu’on  appelle 
la  flèche  du  ménisque.  On  possède  alors  les  deux  élé- 
ments de  la  correction  qu'on  trouve  toute  calculée, 
dans  une  table  à double  entrée,  déduite  par  M.  helcros  des  formules  île 
M.  Srhleiermacher.  La  première  colonne  horizontale  île  celte  laide 
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renferme  les  diverses  flèches  du  ménisque  variant  par  dixièmes  de  milli- 
mètrc;  la  première  colonne  verticale  contient  les  différents  diamètres  do 

tubes  variant  de^en-jy  île  millimètre.  11  suffit  donc  de  choisir,  dans 

chacune  de  ces  deux  colonnes,  les  nombres  mêmes  que  l'observation  do 
l'échelle  graduée  a fournis,  et  au  point  de  rencontre  de  la  ligne  hori- 
zontale et  de  la  ligne  verticale  qui  aboutissent  à ces  nombres  se  trouve, 
connue  dans  une  table  de  Pvlhagore,  la  correction  cherchée,  qui  est  tou- 
jours addilive.  Donnons  un  exemple  de  cette  correction  : la  hauteur  baro- 
métrique brute  observée  dans  un  baromètre  étant  759“"*, 272,  on  fait 
descendre  la  ligne  m du  curseur,  depuis  le  plan  tangent  au  sommet  du 
ménisque  jusqu’au  plan  passant  par  sa  base;  le  point  20  du  vernior 
marche  de  l'"“,2,  la  (lèche  était  donc  de  1“"",2.  D'autre  part,  le  rayon 
intérieur  du  tube  était  de  t"'m.  Pour  effectuer  la  correction,  on  cherche 
dans  la  première  colonne  horizontale  de  la  table  dont  nous  avons  tran- 
scrit ici  une  portion,  l‘mn,2;  dans  la  première  colonne  verticale,  \mm;  on 
trouve  au  point  de  concours  des  lignes  correspondantes  0mm,65î» ; donc  la 
hauteur  barométrique  vraie  est  égale  è 759,272  -f-  0, <155  = 759"un, 907. 


EXTRAIT  DE  LA  TABLE  DE  LA  DEPKKSS10.N  DE  LA  COLONNE  BAROMÉTRIQUE 
DUE  A I.’aCTHIN  DE  LA  CAPILLARITÉ. 


haioji 
nu  tl nr 

EN 

Mil.  1,1  U ÊTRE  S 

HAUTEUR  l)F.  LA  FI.fcC.HK  DU  MÉNISQUE  EN  MILLIMÉTRÉS 

0,5 

0,1 

0,0 

O.S 

1,0 

1,2 

10 

0,598 

1,158 

1.648 

2.040 

2,548 

» 

5,0 

0.337 

0,601 

0,958 

1,218 

1,436 

1,008 

5.0 

0,243 

0,478 

0,098 

0,896 

l,0.:8 

1,210 

5,0 

0,157 

0,310 

0,455 

0,590 

0,710 

0.811 

4.0 

0,150 

0,258 

0,559 

0,455 

0,551 

0,035 

4,6 

0,083 

0,164 

0,542 

0,516 

0,584 

0,445 

131.  BaromPirr  do  (in;-i.umar.  — On  a tâché  de  construire  un  baro- 
mètre ayant  une  masse  moindre  que  celui  de  Fortin,  et  dont  le  transport 
lût  par  suite  plus  facile.  Gay-Lussac  a atteint  le  but  en  donnant  à l’instru- 
ment la  forme  d'un  siphon  renversé  (jiç.  79),  dont  la  grande  branche  est 
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formée  ol  la  petite  ouverte.  Dans  la  région  où  doivent  arriver  les  niveaux 
du  mercure,  les  deux  branches  A et  li  sont  formées  par  deux  fragments 
d’un  même  tube,  aliu  qu'elles  aient  exactement  le  même  diamètre;  elles 
communiquent  entre  elles  par  un  tube  de  diamètre  beaucoup  plus  étroit, 
aliu  de  rendre  difficile  la  pénétration  de  l'air  dans  la  chambre  baromé- 
trique, lorsqu’on  imprimera  accidentellement  des  se- 
cousses à l'instrument.  L’air  extérieur  exerce  sa  pres- 
sion sur  le  mercure  de  la  petite  branche  par  un 
orifice  très-étroit  o placé  au  sommet  d’un  petit  enton- 
noir rentrant.  De  cette  façon,  l'air  pénètre  en  B,  mais 
le  mercure  ne  peut  pas  sortir,  lorsqu'on  renverse  le 
baromètre.  Sur  la  monture  métallique  qui  enveloppe 
le  tube  de  verre  sont  tracées  deux  échelles  dont  le  point 
de  départ  commun  ou  le  zéro  est  placé  en  0 vers  le  mi- 
lieu de  la  longueur  du  siphon.  Ou  est  obligé  de  déter- 
miner successivement  les  distances,  à ai  zéro,  des  deux 
niveaux  du  mercure,  et  la  somme  des  deux  distances, 
donne  la  hauteur  barométrique. 

Buntcn  a perfectionné  le  baromètre  de  Gay-Lussac, 
en  terminant  la  grande  branche  du  siphon,  par  une 
pointe  effilée  qui  pénètre  dans  la  partie  supérieure 
élargie  du  tube  de  jonction  ( fiij . 78).  De  cette  manière, 
si  une  bulle  d'air  pénètre  dans  le  baromètre  en  divi- 
sant la  colonne  mercurielle,  elle  va  se  loger  dans  la  partie  annulaire  com- 
prise entre  la  pointe  et  la  paroi  du  tube  et  n’arrive  pas  dans  la  chambre 
barométrique. 

Un  espérait  que,  par  le  fait  de  l’égalité  du  diamètre  des  deux  branches 
du  siphon,  les  dépressions  capillaires  se  compenseraient;  et  qu’alors 
toute  correction  se  rapportant  à la  capillarité  deviendrait  inutile;  il  n’eu 
est  rien.  La  surface  du  mercure  dans  la  petite  branche  est  en  présence 
de  l’air,  tandis  que  celle  qui  correspond  à la  grande  est  placée  dans  le 
vide.  Il  en  résulte  une  différence  sensible  dans  les  actions  exercées  par 
les  parois  du  tube  ; car,  dans  l’une  des  branches,  le  liquide  est  en  con- 
tact immédiat  avec  une  paroi  vitreuse,  recouverte  d’une  mince  couche 
d'air,  tandis  que,  dans  l'autre,  c’est  la  surface  du  verre  débarrassée  de 
tout  corps  étranger  qui  touche  le  mercure.  Ou  comprend  que  l’action  * 
capillaire  puisse  être  très-différente  dans  ces  deux  circonstances.  D’un 
autre  côté,  la  première  surface  se  recouvre,  avec  le  temps,  de  poussières 
apportées  par  l'air,  qui  modifient  peu  ;i  peu  l'effet  dû  à la  capillarité  et 
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rendent  toute  correction  incertaine.  Aussi,  comme  instrument  de  préci- 
sion, le  liaromètre  de  (iav-Lussnc  esl-il  inférieur  à celui  de  Fortin. 

1 7t'l.  BnrnmMrf  * ondriui.  — Le  linroniétre  à cadran  est  un  baromètre 
ii  siphon  dans  lequel  les  variations  de  hauteur  de  la  colonne  mercurielle 
sont  accusées  par  le  mouvement  d’uneaiguillesur  un  cadran  divisé  (/fy.  80). 
IJii  flotteur  en  fer,  porté  par  le  mercure  de  la  branche  ouverte  est  sus- 
pendu A un  coi-don  de  soie  qui,  après  s'ètre  enroulé  sur  une  poulie,  est 
tendu  par  un  contre-poids  un  peu  moins  pesant  que  le  flotteur.  L'axe  de 
la  poulie  est  llxè  à une  aiguille  et  l'entraine  dans  son  mouvement.  Habi- 
tuellement, le  tube  barométrique  est  caché  par  la  monture  de  l'instru- 
ment, et  l'on  n'aperçoit  que  le  cadran  sur  lequel  se  meut  l'aiguille.  On 
voit  de  suite  que,  si  la  pression  atmosphérique  augmente,  le  flotteur 
descend  et  l'aiguille  tourne  dans  un  sens;  si  elle  diminue,  l'aiguille 
tourne  en  sens  inverse.  On  peut  donc  tracer  à l’avance,  sur  le  cadran, 
les  divisions  qui  correspondent  aux  diverses  hauteurs  absolues  de  la  co- 
lonne de  mercure.  Quant  aux  autres  indications  ; pluie,  variable,  beau 
temps,  etc.,  qui  sont  inscrites  sur  le  cadran,  nous  verrons  au  chapitre  de 
la  Météorologie,  quelle  est  l'importance  qu’il  faut  leur  attribuer. 


Fi?.  Ho. 
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IÔ.".  Baromètre  metnlllque de  Bourdon.  — Le  baromètre  métallique 
de  bourdon  est  fondé  sur  l'élasticité  du  laiton.  Un  tube  T,  de  laiton,  à 
parois  minces,  dont  la  section  esl  figurée  en  M Ifig,  K I ),  est  contourné 
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mi  cercle  et  fixé  en  son  milieu  F.  A chacune  de  scs  ex  t rémi  lis,  il  s'arli- 
cule  avec  «les  bielles  b, b'  qui  impriment  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  l'axe  O à un  secteur  denté  S entraînant  dans  son  mouvement  une  ai- 
guille qui  se  meut  sur  un  cadran  divisé.  Le  tube  est  vide  d’air  et  hermé- 
tiquement (dos.  Dans  ces  conditions,  la  pression  de  l'atmosphère  aug- 
mente-t-elle?  le  tube  s'aplatit  davantage,  sa  courbure  augmente,  ses  deux 
extrémités  se  rapprochent,  et  l'aiguille  marche  de  gauche  à droite.  La 
pression  diminue-t-elle?  le  tube,  en  vertu  de  l'élasticité  du  métal  qui  le 
forme,  tend  à reprendre  sa  tonne  première,  et  l’aiguille  marche  en  sens 
contraire.  En  graduant  l’instrument  par  comparaison  avec  un  autre  baro- 
mètre, on  est  en  possession  d’un  appareil  peu  volumineux,  nullement 
fragile  et  qui  donnerait  toujours  la  mesure  de  la  pression  atmosphérique 
avec  rigueur,  s’il  ne  se  manifestait  à la  longue  une  modification  sensible 
dans  l’état  moléculaire  du  tube  T,  modification  qui  rend  nécessaire,  de 
temps  à autre,  une  révision  de  la  graduation. 

lût.  Mesure  de»  hauteur»  par  le  baromètre.  — L llll  des  usages  les 
plus  importants  du  baromètre  est  la  mesure  des  hauteure.  Le  principe 
théorique  servant  de  point  de  départ  à cette  application  est  des  plus 
simples.  Supposons  que  la  colonne  atmosphérique  dont  on  veut  estimer 
la  hauteur  soit  formée  d’air  sec  A la  température  de  la  glace  fondante  et 
que  cet  air  ait  partout  la  même  densité  qu'A  la  surface  de  la  mer,  au  point 
où  la  pression  est  de  Dans  ces  conditions,  l’air  pèse,  à volume 

égal,  10515  fois  moins  que  le  mercure.  Ainsi,  lorsqu’on  s’élève  dans 
l'atmosphère,  chaque  millimètre  dont  s'abaisse  le  mercure  du  baro- 
mètre indique  qu'on  laisse,  au-dessous  de  soi,  une  colonne  d’air  10515  fois 
plus  haute,  c'est-à-dire  qu’on  est  monté  de  10,U,5I5.  Rien  ne  serait  donc 
plus  facile  que  de  déduire  de  la  variation  de  hauteur  de  la  colonne  mer- 
curielle accusée  par  le  baromètre,  les  distances  verticales  des  stations  où 
cet  instrument  aurait  été  observé.  Mais  les  choses  sont  loin  de  se  passer 
aussi  simplement  que  nous  l'indiquons  IA.  D'abord,  A mesure  qu’on  s’élève 
dans  l'atmosphère,  la  densité  de  l'air  diminue  d’une  manière  continue; 
cela  doit  être,  puisque  la  pression  supportée  par  chaque  tranche  se  trouve 
diminuée  du  poids  de  celles  qu’on  abandonne  au-dessous  de  soi.  Un  ar- 
rive même  par  le  calcul  A ce  résultat  : que  si  la  colonne  atmosphérique 
avait,  eu  tous  ses  points,  la  même  température  et  n'èlait  point  sillonnée 
par  des  courants,  les  densités  des  couches  d' air  décroîtraient  en  progression 
géométrique  pour  des  hauteurs  croissant  comme  les  termes  d'une  progres- 
sion arithmétique . — En  second  lieu,  la  température,  l’état  hygrométrique 
changent  A mesure  qu’on  s’élève.  — Il  est  donc  bien  évident  qu'on  ob- 
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tiendrait  des  résultats  très-èloignés  do  la  vérité,  pii  se  contentant  rt«*  mul- 
tiplier le  nombre  de  millimètres  <(iii  représente  l’abaissement  du  mer- 
cure dans  le  baromètre  par  le  nombre  constant  10,515 

155.  Formula*  «le  i.apinee  — Laplace,  en  tenant  eomjile  des  diverses 
circonstances,  que  nous  venons  de  mentionner,  a calculé,  pour  effectuer 
la  mesure  qui  nous  occupe,  la  formule  suivante  : 

X = I S r.<>*  |os  ) I + 0.002837  cos  2/ 


dans  laquelle  X représente  en  mètres  la  distance  des  deux  stations,  Il  et  h les 
hauteurs  barométriques  ramenées  à 0“  qui  y ont  été  observées,  t et  l' les 
températures  de  l’air  dans  les  deux  circonstances  et  enfin  ),  la  latitude  du 
lieu  où  l’on  opère.  Le  calcul  de  cette  formule  se  trouve  considérablement 
simplifié,  en  se  servant  des  tables  d'Oltmanns  qu’on  trouve  dans  l’An- 
nuaire du  Bureau  des  longitudes.  Ou  cherche,  dans  la  première  table,  le 
nombre  correspondant  à la  hauteur  brute  II  du  baromètre  pour  la  station 
inférieure  ; soit  a ce  nombre.  On  cherche  de  même  celui  qui  correspond 
à la  hauteur  brute  h observée  à la  station  supérieure,  désignons-le  par  b; 
et  enfin  soit  c le  nombre,  ordinairement  très-petit,  qui  dans  la  deuxième 
labié  est  en  face  de  T — T;T  et  T'  étant  lestempératures  du  mercure  dans 
le  baromètre,  au  moment  de  chaque  observation.  La  valeur  de  X appro- 
chée est  a — b — c.  Si  T — T'  était  négatif,  la  valeur  de  X serait  « — h 
-I-  c.  On  effectue  alors  le  produit  (a  — b±c)  - Enfin,  la  correction 
tenant  à la  latitude  s’obtient,  en  consultant  une  troisième  table;  elle  est 
lournie  par  le  nombre  qui  correspond  verticalement  à la  latitude  du  lieu 
et  horizontalement  à la  hauteur  approchée  qu’on  vient  de  calculer.  Celle 
correction  est  toujours  additive.  Pour  > = 45°  le  facteur  contenant  la  lati- 
tude est  1 ; par  conséquent,  pour  îles  lieux  dont  la  latitude  est  peu  diffé- 
rente de  45",  la  troisième  correction  est  négligeable.  — Il  faut,  quand  on 
se  sert  du  baromètre  pour  la  mesure  des  hauteurs,  choisir,  pour  effectuer 
les  opérations,  les  journées  calmes  où  le  vent  ne  souffle  pas  avec  violence  ; 
car  la  formule  de  Laplace  suppose,  qu’entre  les  deux  stations,  la  colonne 
atmosphérique  est  immobile.  L’heure  de  midi  parait  être  lapins  favorable 
à ce  genre  d’observation. 

Formule  de  M.  Babinet.  — M.  Babinet  a proposé,  dans  le  même  but, 
une  formule  plus  simple  que  celle  de  Laplace  en  ce  qu’elle  ne  contient 
aucun  logarithme.  Elle  donne  des  résultats  très-exacts  lorsqu'il  s'agit  de 
mesurer  des  hauteurs  qui  ne  dépassent  pas  1,000  mètres. 


X - te.  OOO" 


II  — A 
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130.  Hautrar  de  rntnioBphérr  — Si  la  COIlhlilllI  1011  (lt‘  l'atmosphère 
qile  l.aplace  a admise,  pour  le  calcul  de  sa  formule,  se  maiiilenail.  quelle 
que  fut  la  hauteur,  ou  aurait  aisément  une  limite  approchée  de  la  hauteur 
de  la  colonne  d’air  placée  au-dessus  de  nos  têtes,  en  Taisant  dans  la  Ibr- 
imilo  précédente  : 11  = 7(10  millimétrés,  et  en  donnant  à h une  valeur 
très-faible:  une  Traction  de  millimétré,  par  exemple.  Üu  trouve  alors 
pour  \ mie  valeur  de  48  à àU  kilomètres.  Mais  l'hypothèse  que  l'on  fait 
ainsi  est  certainement  trés-éloignée  de  la  vérité;  car,  eu  se  Tondant  sur 
l’observation  de  phénomènes  d'un  ordre  tout  diffèrent,  on  est  conduit  à 
attribuer  à notre  atmosphère  une  hauteur  beaucoup  plus  grande.  Dans 
l'étal  actuel  de  la  science,  la  question  est  loin  d’être  élucidée. 
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ir>7.  I*i  Force  élastique  d’un  gaz  11e  dépend  que  de  son  volume  et  de  sa 
température.  Laissons  d’abord  ce  dernier  élément  constant  et  cherchons 
quelle  est  la  relation  qui  lie  la  force  élastique  d'un  gaz  à son  volume.  Boyle 
et  Mariette  ont  les  premiers  formulé  et  démontré  par  l'expérience  la  loi 
très-simple  qui  unit  ces  deux  quantités;  on  la  nomme  en  France,  loi  de 
Marmite.  K11  voici  l’énoncé  : Les  volumes  occupés  par  une  même  masse 
qazeuse,  dont  la  température  demeure  constante,  sont  en  raison  inverse 
des  pressions  quelle  supporte. 

I.>8.  mm«iHlnllnn  nprrimentale  pour  le*  pression*  nupérleure* 

A une  ntmowphere.  — Pour  démontrer  la  loi  de  Mariotte  dans  le  cas  de 
pressions  plus  grandes  que  la  pression  atmosphérique,  on  se  sert  d’un 
long  tube  de  verre  ( fuj . 82)  fixé  contre  une  planchette  de  bois  et  auquel 
ou  a donné  la  forme  d’un  siphon  renversé  à branches  inégales.  La  petite 
branche  B est  fermée,  la  grande  branche  A est  ouverte  à sa  partie  supé- 
rieure. lieux  échelles  graduées  ayant  leur  zéro  au  même  point  sont  tracées 
sur  la  planchette,  parallèlement  à l’axe  de  chaque  portion  du  tube.  La 
petite  branche  est  divisée  en  parties  d’égale  capacité.  Si  elle  est  choisie 
cylindrique  (condition  à peu  près  réalisée  dans  les  appareils  de  cours), 
les  divisions  d'égale  longueur  correspondent  à des  capacités  égales. 

U11  commence  par  introduire  une  petite  quantité  de  mercure  dans  la 
courbure  C,  et  on  arrive,  par  tâtonnement,  en  inclinant  l'appareil  de 
droite  et  de  gauche,  à faire  sortir  quelques  bulles  d’air  de  II  dans  l’at- 
mosphère et  à réaliser  cette  condition  : que  les  deux  niveaux  du  mercure 
soient  sur  un  môme  plan  horizontal  qui  corresponde  au  zéro  commun  de 
la  graduation.  A ce  moment,  se  trouve  en  11  une  masse  gazeuse  qui  est 
isolée  de  l’air  ambiant  et  qui  supporte  la  pression  d'une  atmosphère, 
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puisque  les  deux  colonnes  de  mercure,  placées  au-dessous  du  zéro,  s'é- 
quilibrent mutuellement  et  qu'elles  transmettent,  au  gaz  confiné,  la  pres- 
sion de  l'air  extérieur.  Soit  21,  le  nombre  de  divi- 
sions qu'elle  occupe. 

Si,  maintenant,  on  verse  par  l’ouverture  A une  cer- 
taine quanliléde  mercure,  le  volume  de  l'air  contenu 
dans  II  diminue.  tjuaiul  il  est  réduit  à la  moite  de  ce 
qu  il  était  d'abord,  c’est-à-dire  à ne  plus  occuper  que 
I-  divisions,  on  constate  (pie  la  distance  des  deux 
niveaux  dans  les  deux  branches  du  tube  de  Mariollc 
est  égale  à la  hauteur  barométrique  au  moment  de 
I expérience,  dette  hauteur  est-elle  de  758  millimé- 
trés? on  trouve  que  le  niveau  du  mercure  dans  le 
tube  1$  affleure  à 770  ou  758  -+-  12.  Donc,  quand 
I air  est  réduit  à la  moitié  de  son  volume,  il  sup- 
porte une  pression,  égale  à la  pression  extérieure 
que  transmet  le  liquide,  augmentée  du  poids  d’une 
colonne  de  mercure  représentant  elle-même  une 
atmosphère  : en  tout  2 atmosphères.  De  même, 
eu  introduisant,  de  nouveau,  assez  de  mercure,  par 
la  branche  ouverte,  pour  que  le  volume  de  l'air 

soit  réduit  au  1 ou  à 8 divisions,  on  reconnaît  que 

le  niveau  dans  la  grande  branche  atteint  une  hau- 
teur de  1552  millimètres  au-dessus  du  zéro  ou 
1516  millimètres  (2  fois  758)  au-dessus  du  niveau 
actuel  dans  la  branche  A;  donc  la  pression  sup- 
portée par  l’air  est  devenue  cette  fois  égale  à ô at- 
mosphères. En  résumé  on  a : 


Volume  iniiial,  44  = trois  44 


S*  volume. . 


14  ~ * de  44 


Fig.  Hî. 

. Pression  initiale.  Î.‘>S“*  — 7j8  x 1 
4*  pression.  . . I.'illi  — 7.'iX  x 4 


.*>"  volume..  . K — de  4t  . 


■i"  pression 


. 4474  7ûS  x 3 


Ainsi,  quand  les  volumes  d une  même  masse  gazeuse  varient  comme  les 
nombres  !.„•*.  h s pressions  correspondantes  sont  représentées  pur 
I,  2,  ô.  La  lui  de  Mariollc  se  trouve  donc  parfaitement  vérifiée,  line  pré* 
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caution  qu'il  ne  Tant  pas  négliger,  si  l'on  veut  une  grande  précision, 
c’est,  après  avoir  comprimé  l’air,  d’attendre  quelques  instants  avant 
d’observer  les  niveaux,  pour  que  la  chaleur  dégagée  par  la  compression 
ait  pu  se  disséminer  dans  l'espace  environnant.  Sans  cela,  la  température 
du  gaz  «imprimé  s’élevant,  sa  force  élastique  augmente  et  les  mesures 
observées  ne  s’accordent  plus  avec  la  loi. 

Comme,  à l’époque  où  la  masse  gazeuse  est  en  équilibre,  la  force  élasti- 
que qu'elle  possède  est  toujours  égale  à la  pression  qu’elle  supporte,  nous 
serons  en  droit  dans  les  développements  qui  vont  suivre,  d’employer 
indifféremment  l’un  pour  l’autre  les  mots  : tension  ou  force  élastique  du 
gaz,  et  pression  par  lui  supportée. 

iüü.  YeriUculion  de  la  loi  de  Vlarlottc  pour  leu  pmtwioni*  Inferieu- 
re» a «me  atmosphère.  — On  sc  sert,  à cet  effet,  d’une  cuvette  profonde, 
en  partie  pleine  de  mercure  (fig.  85)  dans  laquelle  plonge  un  tube  baro- 
métrique bien  cylindrique  qui  est  gradué  en  volumes  égaux  cl  qui  con- 
tient de  l’air  à sa  partie  supérieure  Ail. 

Première  expérience.  — Le  tube  est  enfoncé  dans  la  cuvette  jusqu’à 
ce  que  le  niveau  intérieur  du  mercure  soit  sur  le  même  plan  que  le  niveau 
extérieur.  A ce  moment,  l’air  occupe  le  volume  10  et  sa  pression  égale  la 
pression  atmosphérique,  758  millimètres. 

Deuxième  expérience. — Le  tube  est  soulevé  jusqu'à  ceque  l'air  aitacquis 
le  volume  20.  On  constate  que  la  colonne  mercurielle  demeure  suspendue 

à une  bailleur  de  370  millimètres  = * 758  millimètres.  Or,  dans  cet  état 
d’équilibre,  la  pression  supportée  par  un  élément  plan  choisi  dans  le 
mercure  du  tube  sur  le  prolongement  du  niveau  extérieur,  doit  toujours 
être  égale  à une  atmosphère,  et,  comme  la  colonne  liquide  soulevée  ré- 
présente déjà,  pai-  son  poids,  ^atmosphère,  il  faut  que  la  force  élastique 
de  l’air  contenu  dans  le  tube  représente  l’autre atmosphère.  Ainsi,  quand 

le  volume  est  2,  la  pression  correspondante  est 

Troisième  expérience.  — On  soulève  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  volume 
de  l’air  devienne  3(1,  le  triple  du  volume  initial  ; on  trouve  le  mercure 

4) 

suspendu  à 5U5"",,,t  = " de  758.  La  force  élastique  de  l’air  est  égale 
celle  fois  à 758 — 505,4  = 252,7  =i  î de  758.  Ainsi,  quand  le  volume 

devient  5,  la  pression  correspondante  est*  - La  loi  de  Mariolle  est  vé- 
rifiée. 
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I il),  .luire  forme  «le  la  loi  Mariotle.  — Ull  peut  donner  à la  loi  de 
Ma  ri  ot  le  une  autre  forme  qui  rend  plus  directe  la  solution  de  quelques 
problèmes.  Lorsque  le  volume  d'un  gaz,  qui  était  primitivement  I , se 

trouve  réduit  à;>,'la  même  masse  étant  contenue  dans  un  espace  moitié 
moindre,  sa  densité  est  devenue  double.  Quand  le  volume  du  gaz  est 
réduit  au  I de  ce  qu’il  était  d'abord,  la  densité  est  rendue  triple,  etc.  I)e 


là  eet  autre  énoncé  : Les  densités 
d'un  ga :>  sont  proportionnelles  aiuc 
pressions  qu'il  supporte,  la  tempéra- 
ture, demeurant  constante. 

141.  Jusqu'ici,  il  n’a  été  question 
de  la  vérification  delà  loi  de  Mariette 
que  pour  l'air  atmosphérique;  et 
l’on  voit  que,  dans  les  précédents 
appareils  où  la  pression  a varié  de," 

atmosphères  à » d'atmosphère , les 
résultats  de  l'expérience  s’accordent 
bien  avec  l’énoncé  de  la  loi.  En 
sera-t-il  de  même  pour  les  gaz  au- 
tres que  l'air  et  pour  l’air  lui- 
mème,  quand  on  le  soumettra  à 
des  pressions  beaucoup  plus  con- 
sidérables? Ce  sont  là  deux  ques- 
tions importantes  que  nous  allons 
actuellement  étudier. 

Ml  Inrgalc  mniprOMlblIllr  d«x 
gaz.  Kipi-rlcnrcM  de  Itriprelz. 

— Van  Marum  et,  un  peu  plus  tard, 
Œrslcd  avaient  les  premiers  constaté 
que  le  gaz  ammoniac  et  l'acide  sulfu- 
reiixdiminuentdc  volume  plus  rapi- 
dement que  l’air  atmosphérique; 
mais  c’est  Despretz  qui  a établi,  par 


Fig.  S3. 

des  expériences  très-concluantes,  la  compressibilité  inégale  des  fluides 
aériformes. 

Son  procédé  tres-simple  a permis  de  comparer  entre  eux,  au 
point  de  vue  de  la  loi  de  Mariolte,  l'air  atmosphérique  et  les  gaz  acide 
>•  7 
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sulfureux,  acide  sulfhydrique,  ammoniac  et  cyanogène,  lieux  éprouvettes 

graduées  E',  E d’égal  diamètre  (fu/.  8-i) 
remplies,  l'une  d’air  sec,  l’autre  d’acide 
sulfureux  sec,  ont  leurs  ouvertures  infé- 
rieures plongées  dans  un  même  réser- 
voir M,  en  partie  plein  de  mercure.  Tout 
ce  système  est  introduit  et  maintenu 
dans  un  cylindre  en  verre,  à parois 
épaisses,  rempli  d’eau  et  surmonté  d’un 
corps  de  pompe  .P  dans  lequel  peut 
descendre  un  piston.  Le  volume  initial, 
la  pression  initiale  sont  identiques  pour 
les  deux  gaz,  et  la  température  ne  peut 
changer  à cause  de  la  grande  niasse 
d’eau  qui  les  entoure.  Dans  ces  condi- 
tions, on  comprime  l'eau  à l'aide  du 
piston;  celle  pression  se  transmet  au 
mercure  qui  monte,  à la  fois,  dans  les 
deux  éprouvettes  et  diminue  le  volume 
de  chacun  des  gaz.  Si  les  deux  gaz  em- 
ployés étaient  également  compressibles, 
le  mercure  devrait  s’élever  à la  même 
hauteur  dans  les  deux  cloches;  mais 
les  choses  se  passent  autrement  ; à par- 
tir de  2 atmosphères,  l’écart  est  déjà  très- sensible;  l'acide  sulfureux  se 
comprime  plus  que  l’air;  l’acide  sulfhydrique,  le  cyanogène,  le  gaz 
ammoniac,  et,  en  général,  les  gaz  liquéfiables,  présentent  des  varia- 
tions très-notables  dans  le  même  sens.  Pour  augmenter  la  sensibilité 
de  son  appareil.  Desprelz  intercalait  vers  la  partie  supérieure  de  chaque 
éprouvette,  des  tubes  T et  T'  d’un  diamètre  étroit.  Alors,  en  exerçant 
une  pression  suffisante  pour  que  les  niveaux  du  mercure  aboutissent  à 
ces  tubes,  on  pouvait  estimer  le  volume  final  de  chaque  masse  gazeuse 
avec  beaucoup  plus  de  précision. 

En  opérant  ainsi,  Despretz  reconnut  ce  fait  curieux,  que  les  expé- 
riences de  M.  Régnault  ont  permis  d’étudier  plus  tard  avec  beaucoup  de 
soin,  à savoir,  que  l’hydrogène , pour  des  pressions  un  peu  for- 
tes, se  comprime  d’une  quantité  moindre  que  ne  l’indique  la  loi  de 
Mariette. 

115.  Expériences  de  Union*  et  Arago.  — lluloilg  et  Arago,  dans  le 
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Dut  do  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau,  à de  liantes" 
températures,  eurent  recours  à l’air  comprimé.  Ils  lurent  dés  lors 
conduits  à éprouver,  au  préalable,  la  loi  de  Mariolte,  dans  le  cas  de 
pressions  considérables  : ils  ont  poussé  la  vérification  jusqu’à  27  at- 
mosphères. 

Leur  méthode  n’est,  au  fond,  que  celle  de  Mariette  décrite  plus  haut 
( 1 7*8).  Seulement,  au  lieu  de  verser,  par  l’extrémité  ouverte  delà  grande 
branche  de  l’appareil,  le  mercure  destiné  à comprimer  l’air  et  à donner 
la  mesure  de  sa  force  élastique,  Dulong  et  Aiago  se  servaient  d’une 
pompe  foulante,  pour  obliger  ce  liquide  à s’élever  d’un  réservoir,  où  il 
était  primitivement  renfermé,  à la  fois  dans  la  branche  fermée  conte- 
nant le  gaz  et  dans  la  branche  ouverte  communiquant  avec  l’atmosphère. 

Il  était  donc  facile  d’évaluer,  à toutes  les  époques,  le  volume  occupé  par 
la  niasse  gazeuse  et  la  pression  correspondante  qu’elle  subissait.  Ces 
habiles  expérimentateurs  conclurent  de  leurs  essais,  que  la  loi  en  question 
peut  être  admise,  pour  l’air,  jusqu’à  27  atmosphères.  La  différence  entre 
les  nombres  Tournis  par  l’expérience  directe  et  ceux  qu’indique  la  loi  était 
toujours  moindre  que ^ de  leur  valeur  moyenne;  et  elle  n’allait  pas 

d’ailleurs  en  croissant,  à mesure  que  la  pression  totale  éprouvée  par  le 
gaz  était  rendue  plus  grande. 

lit.  Les  travaux  de  Dulong  et  Arago  semblaient  donc  trancher  defini- 
tivement la  question,  au  moins  pour  ce  qui  concerne  l’air  atmosphérique. 
Cependant,  les  résultats  d’expérience  obtenus  plus  tard  par  M.  llegnault 
dans  l’étude  de  la  dilatation  de  l’air  subissant  diverses  pressions,  parurent 
tout  à fait  inconciliables  avec  cette  idée,  que  la  loi  de  Mariotte  s'applique 
rigoureusement  à ce  fluide  élastique.  D’un  autre  côté,  la  méthode  suivie 
par  Dulong  et  Arago  pouvait  être  soumise  à de  justes  critiques;  leur  ap- 
pareil présentait,  pour  les  mesures  effectuées,  une  sensibilité  décrois- 
sante, à mesure  que  la  pression  allait  en  augmentant.  Au  début,  le  volume 

île  l’air  variait  de  I à ^ dans  un  tube  de  l"“,70  de  longueur,  lorsqu'on 
passait  d'une  atmosphère  à deux  atmosphères.  Un  peu  plus  tard, 
lorsqu'on  doublait  la  pression,  le  volume  variait  de  i à A du  volume 

initial  ; puis  de  ^ à ,J0  : ainsi,  pour  les  fortes  pressions,  le  déplacement  du 

niveau  du  mercure  dans  le  tube  fermé  devenait  de  plus  en  plus  faible. 
L’erreur  absolue  dans  l’estimation  du  volume  de  la  masse  gazeuse  était, 
sans  doute,  la  même  à toutes  les  époques,  mais  l’erreur  relative  crois- 
sait avec  la  pression. 
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Méthode  de  M.  Hrijiiiiiill  Principe.  — M.  HegtliUlll  a soumis  la 
loi  de  Mariottc  à une  vérification  nouvelle,  en  se  servant  d'un  appareil 
qui  ressemble  beaucoup,  par  sa  construction,  à celui  de  Dulong  et  Arago, 
mais  qui  en  diffère  essentiellement  par  le  principe:  t L'n  tube  de  verre  M 
d’un  diamètre  intérieur  de  8 à 1»  millimètres  et  de  5 mètres  de  lon- 
gueur, est  placé  dans  une  posi- 
tion verticale  (fitj.  85).  Ce  tube 
fermé  à son  extrémité  supérieure 
par  un  robinet  It',  communique, 
par  la  partie  inférieure,  avec  un 
second  tube  vertical  M' très- long, 
destiné  à contenir  la  colonne  de 
mercure  qui  pressera  l'air  ren- 
fermé dans  le  premier  tube.  Sur 
ce  premier  tube,  on  a tracé  deux 
repères  : l’un,  vers  l’extrémité 
inférieure, correspond  au  volume 
i ; le  second  repère  correspond 
exactement  à la  moitié  de  la  ca- 
pacité du  tube  depuis  son  extré- 
mité fupérieure  jusqu’au  haut 
du  repère  inférieur,  et  indique, 

par  conséquent,  le  volume  i- 

« Un  remplit  le  volume  1 d'air 
sec  sous  la  pression  d’une  at- 
mosphère; puis  on  refoule  cet 
air,  en  faisant  monter  le  mer- 
cure, de  manière  à lui  faire  oc- 
cuper le  volume  ’•  Si  la  loi  de 

Mariotte  est  rigoureusement 
tig.  as.  - Appareil  de  m.  Régnault  pour  la  exacte  on  doit  trouver  que  la 

vérilication  de  la  loi  de  Mariolte.  ,.  . , , , 

V,  réwnroir  en  partie  plein  de  mercure.  — S,  pompe  I eau.  '«rce  élastique  du  gaZ  OSt  deVC- 

“„ï SnT"- r. bnTn3i«  m»  «gale  à 2 atmosphères. 

K,  in.mcbon  entourant  I»*  manomètre  j air  comprimé.  f|n  rPTÏinlit  PXnrlomtMlt  11* 

K,  robinet  établissant  la  communication  entre  le  réser-  r 

voir  V et  le*  manomètres.  R , roliinel  établissant  la  «-nllII'IlP  1 ll’nil'  SOUS  lil  IirOSsioil 
cummumcatiun  entre  Jl  et  un  réaervoir  de  gai  comprime.  vOlllIUC  1 U «III  lit  pi  USS1UII 


de 2 atmosphères,  et  on  le  refoule  dans  le  volume.’;  sa  force  élastique 


doit  être  égale  à i atmosphères.  Kn  remplissant  le  volume  i d’air  sous 
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la  pression  de  t atmosphères  el  refoulant  cet  air  dans  le  volume  J,  on 

devrait  obtenir  une  force  élastique  de  8 atmosphères  et  ainsi  de  suite. 
De  cette  façon,  les  volumes  occupés  par  le  gaz  sont  toujours  très-con- 
sidérables, par  suite  susceptibles  d’une  mesure  précise,  et  en  amenant 
toujours  les  ménisques  au  même  repère,  on  évite  toute  incertitude  de 
graduation.  » 


1 16.  Dmtcrlpllnn  dr  l'appareil. 

de  M.  Itegnault.  Donnons  mainte- 
nant quelques  détails  succincts 
sur  la  construction  de  l’appareil. 
IJn  vase  cylindrique  de  fonte  V 
(/ii/.  85)  servait  de  réservoir  à 
mercure  ; il  communiquait  par  un 
long  canal  C,  placé  à sa  partie  in- 
férieure, avec  le  tube  fermé  M et 
avec  le  tube  ouvert  M'.  La  coupe 


Tel  est  le  principe  de  la  méthode 


Fig.  SC. 


Fig.  HT. 


figurée  ci-contre  (fig.  86),  fera  comprendre  le  mode  de  jonction  des 
tubes  avec  les  tubulures  T et  T'  du  canal  C.  Sur  le  cylindre  Y,  est  adap- 
tée une  pompe  foulante  à eau  S,  qui  permet  d’exercer  immédiatement 
une  forte  pression  sur  une  petite  masse  d’eau  placée  au-dessus  du 
mercure;  son  piston  est  mu  à l’aide  du  levier  L et  de  la  bielle  arti- 
culée B. 


Le  tube  M communique,  par  sa  partie  supérieure  avec  un  réservoir  où 
le  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer  est  comprimé,  par  l’emploi  de  pompes 
foulantes.  Il  est  entouré  d’un  manchon  K dans  lequel  circule  un  courant 
d’eau  froide.  Le  tube  M',  que  nous  appellerons  désormais  manomètre  à 
air  libre,  est  formé  d’une  série  de  tubes  en  cristal  ayant  chacun  S mètres 
de  longueur,  10  millimètres  de  diamètre  intérieur  et  5 millimètres  d’é- 
paisseur. Ces  tubes  sont  maintenus  dans  une  position  déterminée,  le  long 
d’une  planche  de  sapin  parfaitement  verticale,  et  lixéeù  un  mur  en  maçon- 
nerie, au  moyen  de  scellements  en  fer.  Ils  sont  superposés  et  réunis  bout 
à bout,  par  un  moyen  très-ingénieux,  qui  empêche  toute  fuite  du  mer- 
cure et  que  nous  décrirons  avec  quelques  détails,  parce  qu’il  est  appli- 
cable à une  foule  d’appareils. 

A chacune  de  leurs  extrémités,  ils  sont  mastiqués  dans  une  douille 
de  fer  terminée  par  un  cône  a (fiy.  87).  Les  cônes  de  deux  tubes 
consécutifs  sont  d’abord  rapprochés  par  leur  base,  et  ils  compri- 
ment, entre  eux,  une  rondelle  de  cuir  graissée  qui 'permettra  d’obtenir 
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une  fermeture  plus  hermétique.  Puis,  à l’aide  du  collier  C à charnière  m, 
et  à gorge  intérieure  creuse,  qu’on  peut  serrer  plus  ou  moins  avec  la 
vis  Y,  on  exerce  sur  tout  le  contours  des  deux  cônes  en  fer  une  pression 
aussi  grande  qu’on  veut,  sans  produire  aucun  effet  de  torsion.  De  plus, 
l’appareil  peut  être  monté  et  démonté  dans  un  temps  très-court, 
et  néanmoins,  à la  jonction  des  tuhes,  toute  fuite  de  liquide  est  im- 
possible. 

147.  Marche  de»  exprrirnccN.  — Ce  que  UOUS  3V011S  déjà  dit  sur  le 
principe  de  la  méthode,  fait  comprendre  la  marche  des  expériences.  Par 
l’intermédiaire  du  robinet  P»',  on  fait  arriver  le  gaz  dans  le  tube  M,  en 
l’obligeant  ô occuper  le  volume  initial  1 ou  V„,  sous  une  pression  arbi- 
traire P„.  dont  on  a la  valeur,  en  ajoutant  à la  distance  des  niveaux  du 
mercure  en  M et  en  M'  la  hauteur  barométrique  au  moment  de  l’expé- 
rience; puis,  on  ferme  R',  on  ouvre  lî,  et  par  le  jeu  de  la  pompe  à eau  S, 

on  réduit  l’air  au  volume  J ou  à V,;  on  mesure  alors  la  distance  des  ni- 
veaux du  mercure  dans  les  tubes  manomètriques,  et  en  y ajoutant  toujours 
la  hauteur  barométrique,  on  a la  pression  correspondante  P,.  Si  la  loi  de 
Mariette  s’applique  au  gaz  étudié,  on  doit  avoir,  quelle  que  soit  la  gran- 
deur de  la  pression  : 

V„_H, 

V,  ~ Ho 
ou 

ML»  _ i 
V,H, 

l tS.  Réaultnts  ohtrnas.  — Dans  chacune  de  ses  expériences.  M.  Ré- 
gnault faisait  la  correction  de  température  pour  la  hauteur  de  la  colonne 
mercurielle  évaluée.  Il  calculait  aussi  ce  qu’eût  été  la  hauteur  du  baro- 
mètre qu’on  observait  à la  surface  du  sol,  si  la  cuvette  de  l'instrument 
avait  été  transportée  sur  le  plan  horizontal  correspondant  au  niveau  du 
mercure  dans  le  manomètre  à air  libre.  En  un  mot,  les  diverses  cor- 
rections qui  pouvaient  influer,  d’une  manière  sensible,  sur  le  résultat 
étaient  faites  avec  le  plus  grand  soin.  Toutes  ces  précautions  étant  prises, 
il  a reconnu  que  pour  Pair,  l’azote,  l’acide  carbonique,  le  quotient  y ’JJ" 

est  toujours  plus  grand  que  \ , et  qu’il  va  en  augmentant  d’une  manière 
très-régulière  à mesure  que  la  pression  devient  plus  considérable.  Or,  si 
le  rapport  eu  question  est  supérieur  à l’unité,  c’est  que  la  valeur  observée 
pour  V,  est.  plus  petite  que  celle  qu’indique  la  loi  de  Mariette;  donc,  les 
Irais  gin ■ que  nous  venons  de  nommer  ne  suivent  pas  rigoureusement  la 


Digitized  by  Google 


1.01  DE  MARIOTTE.  1 07, 

loi  deMariolte  : ils  se  compriment  un  peu  plus  que  cela  ne  devrait  avoir 
lieu,  d’après  cette  loi.  Pour  l'air  et  pour  l'azote,  les  écarts  sont  faibles, 
mais  cependant  assez  considérables  pour  qu’on  puisse  les  évaluer  avec 
certitude.  Pour  l’acide  carbonique,  les  écarts  deviennent  notables,  quand 
on  opère  sous  des  pressions  un  peu  fortes  : ainsi,  en  imi  tant  d’une  pres- 
sion initiale  d’une  atmosphère,  le  rapport,  concernant  ce  dernier  gaz, 

J°jj'-  = |, 0070,  tandis  qu’en  prenantcommopoint  de  départ  : ll„=  12*lu*,(it>, 
il  devient  égal  à 1,0999. 

Le  lia z hydrogène  ne  suit  pas  non  plus  exactement  la  loi  de  Mariotte, 
comme  l’avait  reconnu  M.  Pespretz;  mais  il  s’en  écarte  en  sens  contraire  : 
il  éprouve  une  diminution  de  volume  moindre  que  celle  qui  est  indiquée 
par  la  loi,  et  sa  compressibilité  décroit  à mesure  que  la  pression  aug- 
mente. M.  Régnault  compare  la  force  élastique  de  l’hydrogène  A celle 
d'un  ressort  métallique,  qui  offre  une  résistance  d’autant  plus  grande  à la 
compression,  qu’il  se  trouve  déjà  soumis  à une  pression  plus  considé- 
rable. 

On  pourrait  objecter  que  les  écarts  signalés,  par  M.  Régnault  tiennent 
peut-être  à une  évaluation  inexacte  de  la  valeur  du  rapport  y";  s’il  a été 

mal  déterminé  et  estimé  airdelà  de  sa  valeur  véritable,  il  n’est  pas  éton- 
nant que,  dans  les  expériences  faites  sur  l'air,  l'azote  et  l'acide  carbo- 
nique, on  trouve  pour  le  quotient  y"JJ°  un  nombre  plus  grand  que  1 . M.  Ré- 
gnault répond  à cette  objection  que  si  cette  cause  était  vraie,  on  eût 
dû  obtenir,  dans  la  série  des  expériences  un  nombre  toujours  plus  grand 
que  1,  à peu  près  de  la  même  quantité  ; tandis  qu'au  contraire,  la  diffé- 
rence va  croissant  d’une  manière  régulière,  à mesure  que  il„  augmente 
lui-même. 

149.  tonelanion  *enémie.  — En  résumé,  les  expériences  de  M.  Ré- 
gnault, exécutées  par  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer,  et 
d'autres  essais  sur  la  compressibilité  des  gaz,  essais  dans  lesquels  on 
soumettait  ces  corps  à des  températures  très-diverses  et  que  nous  ne 
pouvons  décrire  ici,  conduisent  A ce  résultat  général  : qu’aucun  gaz 
à la  température  ordinaire,  ne  suit  exactement,  dans  ses  variations 
de  volume,  la  loi  énoncée  par  Mariotte.  Les  gaz  permanents  s’eu  écar- 
tent peu,  et  la  loi  peut  leur  être  appliquée  sans  erreur  notable; 
les  gaz  liquéfiables  s’en  écartent  d'autant  plus  que  nous  les  prenons  à 
une  température  plus  voisine  de  leur  point  de  liquéfaction.  Néanmoins, 
pour  ces  derniers,  la  compressibilité  réelle  se  rapproche  d'autant  plus 
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de  la  compressibilité  théorique  qu'on  les  étudie  à une  température  plus 
élevée. 


Il  — NÊI.AXGE  DES  r.AZ 

150.  Fxperirnrr  de  Brrthoiict.  — Citons  d'abord  une  expérience  qui 
est  fondamentale  dans  la  question  : 

Berthnllct  mit  en  communication  directe,  par  leur  col  ouvert,  deux 
ballons  de  verre  remplis,  l’un  d'hydrogène,  l’autre  d’acide  carbonique,  à 
la  même  pression  et  à la  même  température.  Appelons  V et  V'  leurs  capa- 
cités respectives,  et  II  la  pression  initiale  de  chaque  lluide.  Le  ballon 
contenant  le  plus  dense  des  deux  gaz,  l’acide  carbonique,  fut  placé  au- 
dessous  de  l’autre.  L’appareil  resta  déposé  dans  une  cave  profonde,  où  il 
ne  se  produisait  aucune  variation  de  température  capable  d’engendrer 
des  courants,  an  sein  des  deux  masses  gazeuses.  Au  bout  de  plusieurs 
heures,  Berthollet  reconnut  que  la  pression  totale  était  égale  A II  et  que 
les  deux  gaz  s’étaient  mélangés  si  intimement,  qu’ils  se  trouvaient  en 
même  proportion  dans  les  deux  ballons. 

Nous  concluons  de  IA,  que  malgré  l’égalité  de  pression  qui,  dés  le  début 
de  l’expérience,  s’exerçait  sur  la  surface  de  séparation  des  deux  gaz,  l’é- 
quilibre n’a  pas  existé,  et  que  chaque  gaz  s’est  répandu  dans  le  ballon 
qu’il  n’occupait  pas  tout  d’abord,  comme  il  l’eût  fait  si  ce  ballon  avait  été 
ville  de  toute  matière  pondérable. 

En  partant  de  cette  dernière  conception  : que  chaque  gaz  est  dans  le 
ballon  qu’il  remplit  comme  si  l’autre  gaz  n’existait  pas,  ou  comprend  que 
la  pression  (inale  du  mélange  ait  été  trouvée  égale  A II  ; car  l’hydrogène, 
qui  occupait  d’abord  le  volume  V A la  pression  II,  a dû  occuper  le  vo- 
lume V-f-V' A la  pression  x ; x étant  donné,  d’après  la  loi  de  Mariette 
par  l’égalité  : 

(V  + V'!  t — Vil  ou  .r  = 11 

Ile  même,  en  appelant  y la  force  élastique  qu’a  dû  prendre  l’acide  car- 
bonique, ou  aura  ?/  = v^7y/H.  La  force  élastique  du  mélange  sera  deve- 

y | y/  t 

nue. t -|- y ou  V^V.H,  c est-A-dire  H,  comme  l’expérience  l’a  indiqué. 

151.  Loi  du  mélange  de*  gaz.  — Toutes  les  expériences  ultérieures 
ont  montré  que  le  fait  découvert  par  Berthollet  pouvait  être  généralisé. 
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et  quelles  gaz  en  nombre  quelconque,  pourvu  qu'ils  n’exercent  entre  eux 
aucune  action  chimique,  se  diffusent  complètement  les  uns  dans  les  autres, 
quand  on  les  met  eu  contact.  Chacun  d'eux  occupe,  au  bout  d’un  certain 
temps,  le  volume  total  du  mélange,  et  possède  une  force  élastique  qui 
dépend  uniquement  du  nouveau  volume  qu'il  a pris. 

On  énonce  habituellement  cette  loi  sous  la  forme  que  lui  a donnée 
Dalton  : Dans  un  mélange  de  plusieurs  gaz  qui  n'agissent  pas  chimiquement 
F un  sur  l’autre,  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  à la  somme  des  forces 
élastiques  qu'aurait  chaque  gai.  s'il  occupait  seul  le  volume  total  du 
mélange. 

Ainsi,  soient  trois  gaz  dont  les  volumes  primitifs  sont  représentés  par 
V,  V',  V";  les  pressions  primitives  par  II,  II'  11".  Ces  volumes  et  ces  pres- 
sions ont  été  évalués  à l’aide  d’éprouvettes  graduées  eu  parties  d’égale 
capacité,  placées  sur  le  mercure  : le  volume  de  chaque  gaz  est  donné  par 
le  chiffre  d’affleurement  de  la  colonne  mercurielle  dans  l’éprouvette  qui 
sert  de  récipient;  la  pression  s’obtient,  en  retranchant  de  la  hauteur  ba- 
rométrique la  distance  des  niveaux  du  mercure  dans  l’éprouvette  et  dans 
la  cuve. 

Les  trois  gaz  sont  introduits  successivement  dans  une  même  cloche 
graduée  disposée  comme  les  précédentes,  et  c’est  en  l’enfonçant  plus  ou 
moins  dans  le  mercure,  que  l’opérateur  fait  occuper  au  mélange  tel  vo- 
lume V"'  qu’il  désire.  On  trouve  que  la  force  élastique  H'"  dece  mélange, 
estimée  comme  il  vient  d’être  dit,  satisfait  toujours  à la  relation  : 

vu  +v'ir  + v"ti" 

1 y/// 


qui  se  déduit  de  la  loi  énoncée; car,  d’après  cette  loi,  la  force  élastique  du 
premier  gaz  est  devenue  : 


celle  du  second  : 


celle  du  troisième  ; 


vil 

* = ¥■" 


V'H' 

: y-,  : 

V"ll" 

Y m 


La  force  élastique  du  mélange x ou  II'"  sera  donc: 

vu  4-VH'+  y"H" 


II'"  — 


V"’ 


L’expérience  de  Iterthollet  rentre,  connue  micas  particulier,  dans  la  loi 
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générale  que  nous  venons  «le  formuler.  On  a,  pour  elle.  II'  = Il  ; H"  = H, 
et  V -+-  Y ' Y"  = V'"  ; on  en  déduit  alors  II'"  = 11. 


III  — DISSOLUTION  II  F.  S r,U  II  A K S LFS  LIQUIDES 


Iô2.  Les  gaz  ne  se  mélangent  pas  seulement  avt'c  les  autres  gaz,  ils  se 
dissolvent  encore  dans  les  liquidt's  avec  lesquels  on  les  met  eu  con- 
tact. On  a une  preuve  évidente  de  cette  dissolution  dans  le  phénomène 
que  présente  l’eau  pure  exposée  au  contact  de  l’air.  On  retrouve,  au 
bout  d’un  certain  temps,  dans  cette  eau,  tous  les  gaz  qui  entrent  dans 
la  constitution  de  l'atmosphère,  et  notamment  l’azote  et  l'oxygène.  Il 
suriil,  en  effet,  de  faire  bouillir  l’eau  aérée,  pendant  un  certain  temps, 
pour  qu’il  soit  possible  de  recueillir  dans  des  éprouvettes  It's  gaz  pri- 
mitivement dissous.  Mais,  tandis  que,  dans  le  mélange  de  plusieurs 
gaz,  la  nature  de  chaque  fluide  élastique  est  sans  influence  sur  la  pres- 
sion du  mélange;  dans  le  cas  de  la  diffusion  des  gaz  dans  les  liquides, 
ou  doit  tenir  compte,  quand  il  s’agit  de  prévoir  le  résultat  final,  de  la 
nature  propre  du  gaz  et  de  celle  du  liquide. 

155.  Prf.uièrk  loi.  — Coefficient  de  notabilité.  — Lorsqu’un  liquide 
est  en  contact  avec  une  atmosphère  indéfinie  d'un  certain  gaz-,  le  volume 
de  gaz  dissous,  ramené  à la  pression  de  cette  atmosphère , est  dans  un 
rapport  constant  avec  le  volume  du  liquide  employé,  quelle  que  soit  d ail- 
leurs la  valeur  absoluede  la  pression.  — C’est  ce  rapport  constant,  dépen- 
dant de  la  nature  du  gaz  et  de  celle  du  liquide,  qu’on  appelle  Coefficient 
de  solubilité. 

Toutefois,  comme  la  solubilité  d’un  gaz  dépend  aussi  de  la  température, 
on  convient  de  placer  le  liquide  à 0",  au  moment  de  la  dissolution,  et  de 
ramener  le  volume  du  gaz  dissous  à cette  même  température  de  0”  el 
à la  pression  du  gaz  placé  au-dessus  du  liquide.  C’«*st  le  rapport  entre 
ce  dernier  volume  estimé  dans  les  conditions  qui  viennent  d’étre  pré- 
cisées et  celui  du  liquide  à 0%  qu’on  nomme  coefficient  de  solubilité  du 
gaz  à 0°. 

Si  nous  nommons  V le  volume  «lu  liquide  et  J le  coefficient  de  solubilité; 
d’après  la  loi  énoncée,  le  volume  du  gaz  dissous  ramené  à la  pression  de 
l'atmosphère  sera  J V.  Si,  d’autre  part,  nous  désignons  par  «/'  la  densité 
du  gaz  dissous,  en  supposant  qu’il  est  libre  et  qu’il  occupe  le  volume  total  V 
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du  liquide,  et  par  </,  relie  du  gaz  extérieur;  le  poids  du  gaz  dissous 
stria  \'d',  le  poids  de  la  même  masse  gazeuse  ramenée  à la  pression  exté- 
rieure aura  pour  expression  nouvelle  * \d.  On  aura  donc  : \d'  = j \’d  ou 
d'  = -*■  d,  c'est-à-dire  que  le  volume  du  liquide  demeurant  constant,  le  poids 

du  ija  z dissous  est  proportionnel  à la  densité  ou  à la  pression  du  même  gaz 
placé  au-dessus  du  liquide. 

C’est  ainsi  qu'on  est  eu  droit  d’énoncer,  comme  on  le  fait  souvent,  la 
loi  de  solubilité,  dite  loi  de  Dation,  en  disant  : les  poids  d'un  même.  gaz 
dissous  varient  proportionnellement  à sa  pression. 

Il  est  bien  entendu  que  le  mot  densité  n’a  pas  ici  le  sens  qu’on  lui  attri- 
bue quand  il  s’agit  des  gaz,  cas  particulier,  où  l’on  prend  habituellement 
la  densité  de  l’air  pour  terme  de  comparaison.  Il  signifie  le  poids  de 
l'unité  de  volume  du  gaz,  dans  les  conditions  de  température  et  de  pres- 
sion où  il  se  trouve  actuellement  placé. 

Nous  venons  d’obtenir  une  nouvelle  forme  de  la  loi  énoncée  plus  haut. 
Il  en  résulte  immédiatement  que  le  gaz  déjà  dissous  dans  un  liquide  se 
dégagera  de  lui-même,  en  totalité,  lorsqu’on  placera  la  dissolution  dans 
le  vide  de  la  machine  pneumatique.  Il  en  résulte  encore,  qu’en  augmen- 
tant, par  des  moyens  quelconques,  la  pression  d’un  gaz  au-dessus  d'un 
liquide,  on  pourra  accroître  considérablement  le  poids  du  gaz  absorbé. 

C'est  précisément  sur  ce  principe  qu’est  fondée  la  fabrication  des  eaux 
gazeuses  artificielles,  telles  que  l’eau  de  Selz,  par  exemple.  On  parvient 
à faire  dissoudre  aisément,  à l’eau  ordinaire,  cinq  ou  six  fois  son  volume 
d’acide  carbonique,  en  mettant  en  contact  avec  elle  le  gaz  fortement 
comprimé. 

154.  Deuxième  loi.  — Lorsqu'une  atmosphère  formée  de  plusieurs  gaz  est 
en  contact  avecun  liquide,  chacun  des  gaz  se  dissout  comme  s’il  était  seul  et 
qu'il  possédât  la  force  élastique  qui  lui  est  propre  dans  l'atmosphère  actuelle. 
Ainsi  l'azote  et  l’oxygène  qui,  dans  l’air,  peuvent  être  considérés  comme 

représentant  sous  la  même  pression,  le  premier  les*  du  volume  total,  le 
second  le  ! du  même  volume,  se  dissoudront  l’un  et  l’autre  comme  s'ils 

étaient  seuls,  avec  le  coefficient  de  solubilité  qui  leur  est  propre  — 0,0‘203 
pour  l'azote, — 0,01110  pour  l’oxygène  — toutes  les  fois  que  l’air  atmo- 
sphérique sera  mis  en  contact  prolongé  avec  l'eau.  Il  faudra  seulement, 
quand  on  voudra  calculer  a priori  les  poids  de  gaz  dissous,  supposer  que 
l'eau  est  successivement  en  présence  d’un  volume  indéfini  d’azote 

dont  la  pression  esté  d’atmosphère  et  d’un  volume  indéfini  d’oxvgène 


Digitized  by  Google 


108 


PESANTEUR 


dont  la  pression  est  v d'atmosphère.  On  trouve  alors  par  le  calcul, 
ce  que  l'expérience  vérifie  parfaitement  : que  l'air  extrait  de  l’eau  est 
beaucoup  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique  ; il  renferme 
une  proportion  d’oxygène  égale  à 5ô,5  p.  100  de  son  volume. 

Cette  seconde  loi  nous  permet  de  comprendre  pourquoi  une  dissolution 
d'un  gaz  dans  l'eau  s'appauvrit  de  plus  en  plus,  quand  on  la  met  en  pré- 
sence d’une  atmosphère  de  gaz  étrangers.  La  pression  de  ces  derniers 
est  sans  influence  sur  le  gaz  dissous;  celui-ci  se  dégagera  donc,  comme 
il  l'eût  fait  dans  le  vide  absolu.  C’est  ainsi  que  l'ammoniaque  liquide  qui 
est  une  dissolution  si  riche  de  gaz  ammoniac  dans  l’eau,  perd  tout  son 
gaz  quand  on  l’abandonne  à l’air  libre.  Ou  s'explique  encore  pourquoi 
une  éprouvette  pleine  d’hydrogène  qu’on  abandonne  sur  la  cuve  à eau 
ne  contient  plus,  au  bout  d'un  temps  nssez  long,  que  de  l’azote  et  de 
l'oxygène.  C’est  que  l'eau  de  la  cuve  renfermant  déjà  les  gaz  de  l'atmo- 
sphère en  dissolution,  la  partie  de  cette  eau  qui  est  en  contact  avec  l'hy- 
drogène les  laisse  dégager,  comme  elle  le  ferait  dans  un  espace  vide  ; an 
contraire,  l’hydrogène  de  l’éprouvette  se  dissout  de  plus  en  plus  dans 
l'eau  qui  n'en  contenait  d’abord  aucune  trace  et  qui,  après  l'avoir  dissous 
en  partie,  va  le  perdre  dans  l’atmosphère  ambiante.  11  s’établit  ainsi,  à 
travers  le  liquide,  deux  courants  de  sens  contraire,  l’un,  des  gaz  de  l’air 
vers  l’éprouvette  ; et  l'autre,  de  l’hydrogène  vers  l’atmosphère  extérieure. 

155.  Indication  de» cnefUrlentu  de  Mnluhlli IC  des  principaux  goz.  — 
Voici  les  valeurs  des  coefficients  de  solubilité,  dans  l’eau,  des  gaz  les  plus 
importants  : 


NOUS  IIKS  GAZ. 

Azote 

Oxygène 

Oxyde  de  carbone.  , . . 

Gaz  des  marais 

Gaz  oléfianl 

Acide  carbonique.  . . . 


v \i.nn  ni:  a U" 

n 

. O.OÎOôô 
. 0.04110 
. 0,03287 
. 0,05440 
. 0,23620 
. 1,7906» 


Il  est  bien  entendu  que  ce  qui  précède  n’est  vrai  qu’à  la  condition  que 
les  gaz  employés  n’exercent  aucune  action  chimique  sur  les  liquides  avec 
lesquels  on  les  met  en  contact. 


Digitized  by  Google 


IVl>SÉE  DE  L'AIR. 


1119 


IV.  — APPLICATION  OU  l'HINCIPK  D * A R C 11  I N K D K AUX  GAZ 

150.  BaroM-opr.  — Los  considérations  que  nous  avons  développées 
Il  18,  lit))  permettent  d’affirmer  que  le  principe  d'Archimède  s’applique 
tout  aussi  bien  aux  gaz  qu'aux  liquides;  et  nous  pouvons  énoncer  cette 
loi  comme  tout  à fait  générale  : Tout  corps  plongé  dans  un  fluide  éprouve, 
rfe  la  part  de  ce  dernier,  une  poussée  verticale  diiigée  de  bas  en  haut  et 
égale  au  poids  du  fluide  déplacé. 

On  peut  rendre  sensible,  par  une  expérience  due  à Otto  de  Gucrickc, 
rinlluence  de  la  pression  exercée  par  l’air  sur  les  corps  qui  y sont  immer- 
gés. A chacune  des  extrémités  du  fléau  d’une  balance  {fig.  88)  est  sus- 
pendue une  sphère  de  cuivre.  L’une  des  sphères  est  creuse,  à parois 
minces,  l'autre,  au  contraire,  est  massive.  Leur  poids  est  tel  quelles  se 
font  mutuel lement  équilibre  dans  l’air;  le  fléau  qui  les  supporte  demeure 
horizontal.  Comme  cet  équilibre  pourrait  être  troublé,  par  suite  des  va- 
riations de  constitution  de  l’atmosphère,  on  a la  faculté  de  le  rétablir  à 
volonté,  en  faisant  tourner  le  bouton  à vis 
fl,  auquel  est  suspendue  la  sphère  mas- 
sive; car,  de  cette  façon,  on  allonge  ou 
on  raccourcit  à volonté  le  bras  de  levier 
à l'extrémité  duquel  agit  cette  sphère. 

L’équilibre  étant  produit,  on  porte  cette 
petite  balance,  qu'on  nomme  le  Daro- 
scope,  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  et  l'on  fait  le  vide.  On  voit 
aussitôt  le  fléau  s’incliner  d’une  quantité 
très-notable,  du  côté  de  la  sphère  creuse. 

L'expérience  est  décisive  ; elle  montre 
que,  dans  le  baroscope,  la  sphère  la  plus 
grosse  a,  en  même  temps,  un  poids  absolu  plus  considérable.  Or,  comme 
les  deux  sphères  se  font  équilibre  dans  l’air,  il  faut  admettre  que  celle  qui 
déplace  un  plus  grand  volume  de  ce  fluide  subit  un  excédant  de  poussée 
qui  compense  son  excès  de  poids.  L’existence  d’une  poussée  qui  aug- 
mente avec  le  volume  du  fluide  déplacé  se  trouve  donc  ainsi  démontrée. 

157.  Correction  dur  * la  poussée  de  l'air  dans  1rs  pesées.  — 
L existence  de  cette  poussée  prouve  la  nécessité  d’une  correction  quand 
on  effectue,  à la  façon  ordinaire,  des  pesées  dans  l’air  atmosphérique. 


Digitized  by  Google 


lift 


l’ESANTkllK. 


Los  chiffres  inscrits  sur  les  poids  échantillonnés  correspondent  à leur 
poids  absolu  dans  le  vide  ; et  pourtant  ces  petites  masses  de  métal  éprou- 
vent elles-mêmes,  en  même  temps  que  le  corps  dont  on  veut  estimer  le 
poids  exact,  une  poussée  qui  peut,  dans  certains  cas,  n 'être  pas  négligea- 
ble. Indiquons  la  manière  d’effectuer  cette,  correction.  Soient  x le  poids 

absolu  du  corps  que  l’on  veut  peser,  Dson  poids  spécifique;  J sera  son  vo- 
lume; soit  P l'indication  marquée  sur  les  poids  échantillonnés  qui  lui 
font  équilibre,  d le  poids  spécifique  du  métal  qui  forme  ces  derniers; 

? sera  leur  volume.  La  pression  vraie  exercée  par  les  poids  gradués 
sur  le  bassin  de  la  balance  est  égale  à leur  poids  réel  P,  moins  le  poids 
d’un  volume  d’air  égal  au  volume  des  poids  = P ( I — ^ jeu  nommante' 

le  poids  spécifique  de  Pair  au  sein  duquel  se  fait  la  pesée.  Pour  la  même 
raison,  la  pression  vraie  exercée  par  le  corps  qu’on  pèse  sur  l’autre  bassin 
ou  sur  le  même  bassin,  quand  on  emploiera  la  méthode  des  doubles  pe- 
sées, sera  x(l — j.  Un  aura  donc,  puisqu’il  y a équilibre  dans  l’air: 

d'où 


Il  est  évident  d'abord  que,  si  le  corps  dont  ou  veut  avoir  le  poids,  est  de 
même  nature  cpie  les  poids  gradués,  toute  correction  est  inutile;  eu 
faisant  d — Il  on  a en  effet  x = P ; en  outre,  la  correction  n'a  une  im- 
portance réelle  que  lorsqu’on  pèse  des  corps  d’une  faible  densité. 

158.  .if-rosiatN.  — Un  corps  placé  dans  l'atmosphère  est  toujours 
soumis  à deux  forces  agissant  en  sens  contraire  : l'une,  son  poids,  qui 
tend  à le  faire  descendre;  l’autre,  le  poids  du  volume  d'air  déplacé,  qui 
tend  à le  Taire  monter.  Pour  les  solides  et  les  liquides  qui  sont  beaucoup 
plus  denses  que  l'air,  la  chute  est  toujours  nécessaire,  quand  le  corps 
est  abandonné  à lui-même.  Pour  les  gaz,  il  en  est  autrement.  Un  assez 
gland  nombre  de  ces  fluides  possèdent  un  poids  spécifique  plus  faible 
que  celui  de  l'air  : tels  sont  l’hydrogène,  l'hydrogène  prolocarbonè, 
l'ammoniaque,  et  encore  le  gaz  de  l’éclairage  «pii  n’est  qu’un  mélange, 
à proportions  variables,  de  diverses  substances  gazeuses.  Enfin,  l'air 
chaud  lui-même  constitue  un  gaz  d’une  densité  moindre  que  celle  dé 


Digitized  by  Google 


III 


POISSÉE;  UK  l-'AIII. 

l’air  ambiant.  On  comprend  donc,  que  si  l’un  ou  l’autre  de  ces  lluides 
élastiques  est  emprisonné  dans  une  enveloppe  imperméable  très-légère, 
la  masse  gazeuse,  ainsi  isolée,  subissant  de  la  pari  de  l'air  extérieur  une 
poussée  supérieure  à son  propre 
poids,  devra  s’élever  dans  l’atmo- 
sphère. On  nomme  force  ascension 
nelle  la  différence  entre  la  poussée 
de  l'air  d’une  part  et,  d'autre  part, 
le.  poids  du  gaz  et  de  son  enveloppe. 

Les  frères  Montgolfier  sont  les  pre- 
miers qui  aient  utilisé  la  force  ascen- 
sionnelle de  l’air  chaud,  pour  élever 
dans  l’atmosphère  des  corps  d’une 
grande  densité.  Ils  fabriquèrent,  à 
cet  effet,  un  grand  ballon  sphéri- 
que, ouvert  à la  partie  inférieure, 
dont  l’enveloppe  en  toile  mince 
doublée  de  papier  n’avait  qu’un 
faible  poids  et  était  à peu  prés  im- 
perméable aux  gaz.  Ils  le  rempli- 
rent d’air  chaud  et  de  fumée,  en 
faisant  brûler  de  la  paille  humide 
au-dessous  de  son  ouverture  infé-  F'*'  H'‘- 

rieurc.  Le  ballon  gonflé  par  l’air  dilaté  qui  y arrivait  en  abondance 
déplaça  bientôt  un  volume  d’air  considérable,  dont  le  poids  était  supé- 
rieur au  sien;  et  dès  lors  il  put  s'élever  dans  l’atmosphère  à une  assez 
grande  hauteur.  Cette  expérience  très-remarquable  fut  tentée  pour 
la  première  fois  près  d’Annonay  le  .">  juin  1 78Ô.  Du  nom  des  in- 
venteurs, les  ballons  ainsi  construits  portèrent  le  nom  de  mont- 
yolfières. 

15{1.  Hui» Citation  de  l'hydrogène  A l'air  ehuud.  — Peu  de  mois 
après,  le  physicien  Charles  eut  l’heureuse  idée  de  substituer  à la  fumée 
le  gaz  hydrogène  dont  la  densité  est  les  0,0092  de  celle  de  l’air.  Les 
montgolfières  présentaient,  en  effet,  l'inconvénient  grave  de  laisser 
perdre  promptement  dans  l’atmosphère  la  chaleur  contenue  dans  le  gaz 
dilaté  qui  les  gonflait,  et  il  fallait  suspendre  un  réchaud  plein  de 
charbon  au-dessous  de  l'ouverture  inférieure  des  ballons;  c’était  là, 
on  le  comprend,  une  cause  fréquente  d’incendie. 

Aérostats  gonflés  par  l'hydrogène , — La  substitution  de  l'hydrogène 
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à l’air  chaud  fut  donc  un  grand  progrès;  elle  perinetlail  aux  ballons, 
qu’on  noniniii  bientôt  des  aérostats,  de  s’élever  sans  accident  probable, 
A une  plus  grande  hauteur,  et  de  se  maintenir  plus  longtemps  dans  l'at- 
mosphère. Déjà,  quelques  voyages  aériens  avaient  été  entrepris,  malgré 
l'emploi  dangereux  de  l'air  échauffé;  ces  voyages  se  multiplièrent, 
quand  on  sut  gonfler  les  ballons  avec  l’hydrogène.  Mais  la  plupart  de 
ces  ascensions  eurent  pour  mobile  unique  la  curiosité,  et  la  science 
n’en  î-etira  aucun  profit.  Quelques-unes  cependant,  en  petit  nombre, 
furent  entreprises  dans  un  but  purement  scientifique  ; on  doit  citer, 
parmi  ces  dernières,  l'ascension  de  MM.  Biol  et  Arago  en  1 80-4 ; ces 
physiciens  s’élevèrent  ensemble  à 4 000  mètres  de  hauteur,  et  un  peu 
plus  tard,  Gay-Lussac  seul  monta  jusqu'à  7 000  mètres.  Beaucoup  plus 
récemment,  en  1 850,  MM.  Barrai  et  Bixio  sont  parvenus  A peu  près  A la 
même  hauteur  que  Gay-Lussac;  et,  sans  une  déchirure  qui  se  produisit 
A la  partie  inférieure  de  leur  ballon,  et  qui  diminua  subitement  la  force 
ascensionnelle,  ils  auraient  atteint  infailliblement  des  régions  de  l’atmo- 
sphère jusqu’alors  inexplorées.  Nous  indiquerons,  au  chapitre  de  la 
Météorologie,  les  résultats  importants  dont  ces  voyages  ont  enrichi  la 
physique  du  globe. 

100.  Emploi  <iu  go*  iiVrlnlrnxr  — Aujourd’hui,  pour  les  ascen- 
sions ordinaires,  où  l’on  11e  doit  pas  atteindre  une  très-grande  hauteur, 
les  ballons  sont  souvent  gonflés  avec  le  gaz  d'éclairage,  dont  la  densité 
moyenne,  rapportée  A celle  de  l'air,  est  de  0,55.  Ce  gaz  étant  plus  dense 
que  l’hydrogène,  la  force  ascensionnelle  qu’il  développe  par  mètre  cube 
de  gaz  employé,  est  nécessairement  moindre;  mais  on  y supplée  en 
augmentant  la  capacité  du  ballon.  L’aérostat  (fig.  89)  est  entouré  d’un 
filet  de  corde,  qui  supporte  la  nacelle  dans  laquelle  se  placent  les 
voyageurs.  Au  départ,  le  ballon  11’est  jamais  qu’incomplétement  gonflé, 
parce  que  la  pression  de  l’air  extérieur  diminuant  A mesure  qu’ou  s’é- 
lève, le  gaz  intérieur  doit  pouvoir,  en  se  dilatant  librement,  suivre  les 
mêmes  variations;  par  ce  moyen,  l’enveloppe  du  ballon,  également 
pressée  des  deux  ciUès,  ne  peut  subir  aucune  rupture.  Une  sou- 
pape placée  A la  partie  supérieure  du  ballon,  et  que  l’nèronautc 
ouvre  ou  ferme  A l’aide  d’un  cordon  qui  arrive  dans  la  nacelle,  per- 
met, au  besoin,  de  laisser  une  partie  du  gaz  s’échapper,  et  de  dimi- 
nuer ainsi  la  force  ascensionnelle.  Enfin,  des  sacs  pleins  de  sable 
servant  de  lest  sont  toujours  placés  dans  la  nacelle.  Quand  le  ballon 
est  déjà  parvenu  près  du  sol  et  qu'on  reconnaît  que  la  descente  offri- 
rait quelque  difficulté,  011  peut,  en  laissant  tomber  un  peu  de  sable, 
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remonter  de  nouveau  dans  l'atmosphère,  et  opérer  la  descente  un  peu 
plus  loin. 

161.  Théorie  des  aérostat*.  Mesure  de  la  foree  ascensionnelle. 

— Soient  r le  poids  de  l’hydrogène  qui  remplit  le  ballon,  <î  son  poids 
spécifique  correspondant  à la  température  et  à la  pression  qu’il  possède 
au  moment  de  l’ascension,  d le  poids  spécifique  de  l’air  dans  les  mêmes 
conditions,  v le  volume  de  tous  les  corps  que  le  ballon  doit  entraîner 
avec  lui  (cordages,  nacelle,  acronaute,  etc.),  I*  le  poids  total  du  ballon, 
y compris  l’hydrogène  et  les  annexes. 

Le  volume  du  ballon  est  ï;  le  volume  total  du  ballon  et  de  ses 
annexes,  -g  ■+-  v : c’est  aussi  le  volume  total  d'air  déplacé;  donc,  le 

|M>ids  de  cet  air  ou  la  poussée,  sera  ( | ■+■  o)  d ; par  suite  la  force 
ascensionnelle  A aura  pour  expression  : 

A -vi  + vd  — 1*.  (1> 

O 

On  peut,  à l’aide  de  cette  égalité,  se  proposer  de  calculer  a priori 
quelle  doit  être  la  valeur  de  j ou  du  volume  du  ballon,  pour  que 
la  force  ascensionnelle  soit  égale  à un  nombre  déterminé  de  kilo- 
grammes. Alors  ’î  est  l'inconnue  x de  celte  égalité,  et  ou  se  donne 

A,  i’,  d.  Quant  à P,  il  se  compose  de  deux  parties  : 1“  le  poids  connu 
P,,  des  corps  que  le  ballon  doit  élever  dans  l’atmosphère;  2°  le 
poids  Sx  de  l’hydrogène  qui  remplit  le  ballon.  Ou  doit  donc,  pour  ré- 
soudre la  question,  écrire  l'égalité  : 

k — dx  + ni  — F,  — Sx  î) 

d’où  l’on  déduira  x. 

La  valeur  (1)  de  A,  que  nous  avons  obtenue  en  premier  lieu,  montre 
que  la  force  ascensionnelle  est  sensiblement  la  même,  tant  que  le  ballon 

n'est  pas  complètement  gonflé.  En  effet,  terme  k t-  demeure  con- 
stant; car,  si,  au  point  de  départ,  la  foree  élastique  de  l’air  et  de 
l’hvdrogène  est  H,  et  qu'à  une  certaine  hauteur  elle  devienne  H';  d’après 
la  loi  de  Mariotte,  le  poids  spécifique  d’un  gaz  étant  proportionnel  à la 

pression  que  supporlcce  gaz,  le  poids  spécifique  de  l’air  sera  devenue  d ~ . 

Pour  la  même  raison,  celui  de  l’hydrogène  sera  devenue  S JJ-  ; donc 
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le  rapport  îles  deux  poids  spécifiques  sera  toujours  t et  le  terme  n j 

sera  resté  invariable.  Quant  à I',  il  est  évidemment  constant.  Le  terme 
rd  décroît  seul  à mesure  qu'on  s’élève;  mais,  comme  v est  très-petit  en 
présence  du  volume  du  ballon,  la  variation  de  ce  terme  sera  sans  in- 
fluence. Nous  pouvons  donc  affirmer  que,  tant  que  le  ballon  n’est  pas 
complètement  gonflé,  son  mouvement  serait  uniformément  varié  s’il 
ne  se  mouvait  pas  dans  un  milieu  résistant. 

V partir  du  moment  où  le  ballon  a acquis  son  volume  maximum, 
<}  reste  constant,  en  admettant  toujours  que  la  température  ne  change 
pas,  tandis  que  d continue  A décroître;  donc  la  force  ascensionnelle 
diminue,  et  l’aérostat  doit  s'arrêter  dans  une  couche  pour  laquelle  le 
poids  spécifique  x de  l’air  sera  donné  par  l'expression 

-~+vx — H=0, 
o' 

le  poids  spécifique  définitif,  calculable  à l'avance,  qu'a  pris  l’hydro- 
gène quand  le  ballon  est  complètement  gonflé.  Si,  lorsqu'il  est  parvenu 
dans  cette  couche,  l’aérouautc  veut  descendre,  il  ouvre  la  soupape  pour 
laisser  échapper  un  peu  d'hydrogène  ; la  force  ascensionnelle  devient 
négative,  le  ballon  se  rapproche  du  sol.  S’il  veut  ensuite  remonter, 
l’aèrouaute  jette  du  lest  ; il  diminue  ainsi  la  valeur  de  P.  et  la  force 
ascensionnelle  redevient  positive. 
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APPLICATIONS  DE  LA  LOI  DE  MARIOTTE 
MANOMÈTRES 

MACHINE  PNEllMATIQt'E  — MACHINE  DE  COMPRESSION 


I — MAHOMÈTHKS 

IR2.  Principe  ihrnriqur.  — Les  manomètres  •sont  dos  instruments 
destinés  à mesurer  la  force  élastique  d’un  gaz  ou  d'une  vapeur  contenus 
dans  un  récipient.  On  en  distingue  de  trois  sortes  : 1"  manomètres  à air 
libre;  2“  manomètres  à air  comprimé  ; 5"  manomètres  métalliques. 

Nous  avons  déjà  vu  des  manomètres  à air  libre  employés  par  Dulong  et 
Arago  et  parM.  Régnault,  pour  la  vérification  de  la  loi  de  .Mariette,  llans 
ce  cas,  la  force  élastique  du  gaz  est  équilibrée  et  mesurée  par  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure.  Pour  chaque  atmosphère  dont  s’accroît  la 
force  élastique  du  gaz,  il  y a une  augmentation  de()“',7t>  dans  la  hauteur 
de  la  colonne  mercurielle.  De  cette  façon,  on  a un  instrument  qui,  à 
toutes  les  époques  de  l'expérience,  présente  le  même  degré  de  sensibilité. 

Lu  véritable  manomètre  à air  comprimé,  d'autre  part,  est  représenté 
par  le  tube  fermé  et  plein  d'air  de  l'appareil  de  SI.  Régnault  ( 1 4f>  et 
I itil.  Si  l’on  admet,  ce  que  l’on  peut  faire  sans  erreur  notable  dans  la 
pratique,  que  l’air  suit,  dans  sa  compressibilité,  la  loi  de  Mariotte, 
alors,  du  volume,  que  prendra  la  masse  gazeuse  dans  le  tube  fermé  et 
gradué  en  parties  d’égale  capacité,  on  pourra  déduire  la  valeur  de  sa 
force  élastique.  Celle-ci  pourra  donc  servir  à estimer  facilement  la 
pression  du  gaz  ou  de  la  vapeur  contenus  dans  le  récipient  qui  com- 
munique avec  le  manomètre  par  l’intermédiaire  d’une  colonne  de 
mercure  On  mira,  il  est  vrai,  dans  ce  cas,  un  appareil  dont  la  sensibi- 
lité sera  décroissante  comme  nous  l’avons  expliqué  plus  liant  ( l i t);  mais 
cet  inconvénient  est  minime,  quand  il  s’agit  d’applications  industrielles. 

Nous  connaissons  le  principe  théorique  des  deux  premières  espèces 
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de  manomètres,  il  ne  nous  reste  plus  qu’à  entrer  dans  les  détails  de  leur 
construction. 

l(iô.  Manomètre  à air  libre  — Pour  les  recherches  précises  que  l’on 
doit  exécuter  en  physique,  le  meilleur  manomètre  à air  libre  est  celui  de 
M.  Régnault,  dont  nous  aurons  maintes  fuis  à indiquer  l’emploi.  Il  se  com- 
pose de  deux  tubes  de  verre  verticaux  T etT  (/b;.  DU),  à peu  près  d'égal  dia- 
mètre, fixés  contre  une  planchette 
de  bois  et  mastiqués  tous  les  deux, 
à leur  partie  inférieure,  dans  un 
robinet  de  fonte  R,  que  l’on  nomme 
robinet  à trois  voies.  Le  noyau  de  ce 
robinet  est  percé  de  deux  canaux 
a et  b (fig.  110  b)  : l’un  a le  tra- 
verse complètement;  l’autre  b,  à 
angle  droit  avec  le  premier,  abou- 
tit à l’axe  seulement.  Cette  dispo- 
sition permet,  1°  de  faire  com- 
muniquer ensemble  les  deux  tubes 
du  manomètre,  sans  que  le  mer- 
cure qu’ils  contienneul  puisse 
s'écouler  à l’extérieur  : on  donne 
alors  au  lobinet  la  position  indi- 
quée par  la  ligure  1)0  (a)  ; 2"  ou 
bien  de  faire  communiquer  les 
deux  tubes  ensemble  et  avec  l'air 
extérieur  ( fig . 1)0  b)  ; 5“  ou  bien, 
en  tournant  encore  de  90“  et  de 
180°,  dans  le  sens  de  la  flèche, 
de  faire  communiquer  chacun 
des  tubes  séparément  avec  l'ex- 
térieur. Le  tube  T'  est  mis  en  rela- 
Fiç.  90.  lion  avec  le  récipient  dans  le.quel 

se  trouve  le  gaz  dont  on  veut  connaître  la  force  élastique  ; le  tube  T 
s’ouvre  dans  l’atmosphère.  Veut-on  laisser  constant  le  volume  du  gaz 
considéré  et  mesurer  seulement  les  variations  de  sa  force  élastique?  On 
amène,  dans  toutes  les  opérations,  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube 
T'  en  affleurement  avec  un  trait  marqué  sur  le  tube.  Cette  opération  est 
rendue  facile  par  le  maniement  du  robinet  R.  Il  n’y  a plus  alors 
qu’à  mesurer,  avec  le  cathétomèlrc,  les  distances  des  niveaux  du 
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mercure  dans  les  deux  branches  du  manomètre,  et  à l’ajouter  à la 
hauteur  barométrique  ou  h l'en  retrancher,  pour  avoir,  avec  une  grande 
• jaclitude,  la  force  élastique  du  gaz  confiné. 

Dans  l'industrie,  on  emploie  moins  souvent  les  manomètres  à air  libre 
que  dans  les  expériences  de  physique,  surtout  quand  il  s'agit  de  mesurer 
des  pressions  de  7 ou  8 atmosphères.  La  colonne  de  mercure  doit  atteindre, 
dans  ce  cas,  des  hauteurs  de  Cou  7 mètres,  et  l’appareil  devient  alors  Irès- 
encombrant.  On  peut,  il  est  vrai,  enterrer  les  tubes  en  pallie  dans  le 
sol  et,  par  une  disposition  simple,  rendre  les  variations  apparentes  de 
hauteur  de  la  colonne  mercurielle,  pour  une  atmosphère  de  pression, 
eu  plus  ou  en  moins,  beaucoup  moindres  que  0m,70;  mais  on  n’évite 
pas, 'pour  cela,  les  secousses  violentes  qu’éprouve  cette  colonne  mobile 
de  liquide  dans  le  tube  où  elle  est  contenue,  et  quelquefois  même, 
la  projection  d’une  partie  du  mercure,  lorsqu'il  se  produit  de  brusques 
changements  dans  la  pression  de  la  vapeur. 

161.  Manomètre  a air  comprime.  — Le  manomètre  à air  com- 
primé ne  présente  aucun  de  ces  inconvénients.  Il  se 
compose  d’une  large  cuvette  M (fig.  91)  en  partie  pleine 
de  mercure,  et  encastrée  dans  un  cylindre  de  fonte  ou  de 
bronze  surmonté  d’une  cloche  de  verre  C,  à parois  épais- 
ses. Vers  la  partie  supérieure  de  la  cuvette,  est  fixé,  d’une 
manière  invariable,  une  tube  de  diamètre  étroit  que  nous 
supposerons  parfaitement  calibré.  Enfin,  la  capacité  du 
cylindre  de  bronze,  et,  par  suite,  le  mercure  de  la  cuvette 
se  trouvent  en  communication  avec  le  gaz  ou  la  vapeur 
dont  on  veut  mesurer  la  pression,  par  l'intermédiaire 
du  robinet  R.  Dans  ces  conditions,  quand  la  pression  est 
égale  à une  atmosphère,  le  mercure  se  place  à la  même 
hauteur  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette;  quand  elle 
croit,  le  liquide  monte  dans  le  tube;  tandis  que,  dans 
la  cuvette,  les  variations  du  niveau  sont  insensibles,  à 
cause  de  la  grandeur  de  sa  section.  Alors  la  réduction 
de  volume  subie  par  l’air  dans  le  tube  dorme  la  mesure  de 
la  force  élastique  qu’on  veut  estimer. 

165.  Graduation  — La  graduation  peut  être  faite  par  le  calcul  que 
nous  donnons  ici.  Nous  supposerons  d’abord,  ce  qui  est  suffisamment 
vrai  dans  la  pratique,  que  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  ne 
change  pas  d'une  hauteur  sensible.  Appelons  / la  longueur  du  tube  ma- 
uomètrique,  comptée  depuis  le  niveau  dans  In  cuvette  jusqu'à  la  partie 


r 
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supérieure,  ?■  son  rayon,  Il  la  liauleurde  la  colonne  de  mercure  corres- 
pondant à une  atmosphère.  Enfin,  soit  x la  hauteur  à laquelle  s'élèvera 
le  mercure  dans  le  manomètre,  quand  la  pression  du  gaz  qui  agit  sur 
le  liquide  de  la  cuvette  sera  de  n atmosphères.  Le  volume  initial  de 
l’air  contenu  dans  le  tube  était  kvV,  sa  pression  était  11;  la  même 
masse  gazeuse  acquiert  un  volume  final  jrr*(/— .t),  quand  la  pression 
devient  «Il — x;  on  a donc,  d’après  la  loi  de  Mariolte  : 


d’mi  l’on  déduit  : 

d’où 


/H  = • / — *1  («H— x), 

x*  — [1+  «H  x + /H  (« — 1)  = 0, 

__ / + «H ±y  (/-t- hH  *—  «Il  («* — I). 

Ü * 


réduisant  sous  le  radical  le  tenue  2/ifil  que  donne  le  carré  du  binôme 
avec  le  terme  — in/II  qui  vient  après,  on  a : 

I + »ll  ± y i/  — «Hj*  4-  4/H 
* = — • 


La  quantité  sous  le  radical  est  essentiellement  positive,  les  deux  ra- 
cines sont  réelles.  D'autre  part,  la  racine  qui  a le  signe  — au  radical,  est 

la  seule  acceptable;  car  l’autre  a une  valeur  plus  grande  que  ■ + 
ou  que  l.  Ainsi  l’on  a : 

I + ait  — \ (/  — ail  * -t-  4/fl 

5 , 

t t 

et  en  y Taisant  successivement  n = 1 ,,  2,  2 g,  5,  etc.,  on  détermi- 
nera les  points  où  devront  être  inscrites  sur  le  tube  les  pressions  suc- 
cessives. 

Mais,  les  conditions  que  suppose  la  théorie  ne  sont  jamais  exacte- 
ment satisfaites;  il  vaut  mieux  graduer  le  manomètre  à air  comprimé, 
par  une  méthode  empirique.  A cet  effet,  on  le  visse  à un  réservoir 
qui  porte  un  manomètre  à air  libre  et  dans  lequel  on  fait  varier  artifi- 
ciellement la  pression  de  l’air,  à l’aide  d’une  pompe  foulante.  Alors  les 
numéros  des  divisions  qu’il  faut  inscrire  sur  le  tube  à graduer  soûl 
fournis  directement  par  les  indications  du  manomètre  à air  libre. 

I ti.’i  bis.  Lorsque  l’on  veut  lenir  compte  du  changement  de  niveau 
du  mercure  de  la  cuvette,  ce  que  l’on  doit  toujours  faire  dans 
les  applications  de  la  physique,  le  calcul  doit  être  légèrement  modifié. 
Soit  r le  rapport  de  la  section  du  tube  supposé  cylindrique  à l’aire 
de  jn  surface  libre  du  mercure  de  la  nivelle  (■gaiement  cylindrique. 
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Si  le  mercure  monte  d’une  hauteur  x dans  le  manomètre,  il  descend 
d’une  hauteur  rx  dans  la  cuvette  : la  pression  subie  par  In  masse  ga- 
zeuse, réduite  à son  volume  final,  est  donc  » Il — x — rg=nH — aql-ri. 
Aucun  autre  changement  ne  doit  être  fait  au  calcul;  l’équation  devient 

/Il  = II  — *•)  («Il  — .r  l-r'  j 


et  on  la  résoudra  comme  la  précédente. 

11)0.  Antre  disposition  du  manamUrr  * air  roniprlme.  — (/in- 
strument que  nous  venons  de  décrire  présente  un  inconvénient  : si  l’on 
oublie  de  fermer  le  robinet  R,  un  vide  partiel  se  produit  dans  la  cloche  f. 
(/if/.  «H),  au  moment  où  la  vapeur  se  li-  , i 

quéfie  dans  la  chaudière  : un  peu  d’air 
s’échappe  du  tube  manométrique  ; l’instru- 
ment esl,  par  suite,  hors  de  service.  La  : , 

disposition  suivante  le  met  à l'abri  de  ce  ] . " -, 

genre  d’accidents.  Le  manomètre  est  formé  1 

par  un  tube  de  verre  à parois  épaisses,  re-  I ™ 1 

courbé  en  M,  fermé  en  I (fig.  92)  et  portani  I »(  Al 

deux  houles  A et  B de  capacités  à peu  près  '»  *'=W  a \ 

égales;  d communique  avec  la  chaudière  fl ' 

par  l'intermédiaire  du  robinet  R.  Quand 
la  pression,  dans  cette  chaudière,  est  d’une 
atmosphère,  la  branche  fermée  esl  pleine  * 

d’air;  et  les  deux  niveaux  de  la  colonne 

de  mercure  qui  sépare  l’air  confiné  de  la  vapeur,  sont  sur  un  même 
[dan  horizontal.  On  gradue  le  manomètre  par  la  méthode  empirique  qui 
vient  d’être  décrite,  et  si  l’on  a soin  dé  terminer  le  manomètre  en  IA, 


par  un  tube  conique  : les  traits  qui  correspondent  à des  variations  égales 
de  la  pression  peuvent  devenir,  dans  ce  cas,  i\  peu  près  équidistants. 

' Supposons  maintenant  que  le  vide  se  fasse  dans  la  chaudière  : le  mer- 
cure qui  remplissait  la  houle  A passe  dans  la  houle  B;  l’air  qui  occu- 
pait la  capacité  du  tube  conique  se  répand  en  outre  dans  la  houle  A, 
dont  la  capacité  est  au  moins  ùrt  fois  plus  grande;  sa  force  élastique 

devient  environ  d’atmosphère,  et  dès  lors  elle  peut  être  équilibrée  par 


la  petite  colonne  de  mercure  comprise  entre  les  niveaux  dans  A et  dans  li 
lf>7.  Uanonii'lrr  métallique  de  Bourdon.  — Le  principe  théorique 
de  cet  instrument  est  le  même  que  celui  du  baromètre  métallique.  Lu 
tube  de  cuivre  à parois  minces  (/if/.  93),  dont  la  section  est  figurée 
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ci-contre,  est  (contourné  en  spirale.  Il  porte  un  robinet  II  qui  le  met 

en  communication,  par  l’une  de  ses 
extrémités,  avec,  la  chaudière  ; l'an- 
tre extrémité  fait  marcher  la  longue 
aiguille  A,  qui  se  meut  sur  un  cadran 
divisé.  La  vapeur  pénètre  dans  le  tube 
et  en  distend  plus  ou  moins  les  parois 
métalliques,  suivant  la  pression  qu'elle 
exerce  : il  en  résulte,  dans  la  courbure 
de  la  spirale,  une  variation  correspon- 
dante qui  provoque  un  mouvement  de 
l'aiguille  sur  le  cadran.  Le  manomètre 
métallique  est  gradué  par  comparaison 
avec  un  manomètre  à air  libre,  comme 
nous  l’avons  déjà  indiqué  pour  les  ma- 
nomètres à air  comprimé.  On  l’emploie 
f1(!.  as.  très-fréquemment,  surtout  pour  les  loco- 

motives, les  loeomobiles,  où  son  faible  volume  lefait  préférer  à tout  autre. 


Il  — NACniXK  PSEl'K  ATIQLE  ORDINAIRE 

108.  Premier*  e**ni*.  — La  machine  pneumatique,  qui  nous  a déjà 
servi  bien  souvent,  dans  les  précédents  chapitres,  pour  les  expériences 
sur  les  fluides  élastiques,  est  destinée  à raréfier  un  gaz  contenu  dans 
un  récipient.  Dès  le  dix-septième  siècle,  peu  après  la  découverte  du  ba- 
romètre, les  académiciens  de  Florence,  voulant  faire  le  vide  absolu  dans 
un  ballon,  le  placèrent  à la  partie  supérieure  d’un  long  tube  barométri- 
que; ils  remplirent  le  tout  de  mercure  et  renversèrent  l'appareil  dans 
une  cuvette,  comme  pour  la  construction  du  baromètre.  Le  mercure,  en 
descendant,  laissa  le  vide  dans  le  ballon  qu'ou  put  dès  lors,  sans  in- 
convénient, séparer  du  tube  barométrique.  Ce  procédé  exige  l'emploi 
et  le  maniement  d’une  grande  masse  de  mercure;  il  est  par  suite  fort 
incommode.  Un  y renonça  complètement,  lorsque,  en  I (>50,  Otto  de 
Guericke  eut  inventé  sa  machine  pneumatique.  Celle-ci  ne  petit,  il  est  vrai, 
donner  des  résultats  comparables  à ceux  de  la  chambre  barométrique; 
mais,  il  faut  le  reconnaître,  ou  a rarement  besoin  d'un  vide  aussi  parfait 
dans  les  expériences  de  physique;  il  est  bien  suffisant,  dans  la  majorité 
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«les  cas,  que  la  force  élastique  d'un  gaz  contenu  dans  un  récipient  soit 
réduite  à t ou  2 millimétrés  de  mercure. 

Dans  ces  dernières  années,  cependant,  diverses  expériences  ont  exigé 
que  le  vide  fût  obtenu  avec  une  très-grande  perfection,  et  M.  Geissler  a 
construit  une  machine  à mercure  moins  facile  à manœuvrer  que  la  ma- 
chine d'Otto  de  Guericke,  moins  prompte  surtout  dans  ses  effets,  mais 
excellente  dans  ses  résultats  : nous  la  ferons  connaître  plus  loin. 
Nous  commencerons  par  décrire  la  machine  pneumatique  ordinaire,  non 
telle  qu’elle  fut  construite  à l'origine,  mais  telle  qu’elle  l’est  de  nos  jours. 

169.  Priadpe  théorique.  — Voici  l’idée  fondamentale  servant  do 
point  de  départ  dans  la  construction  de  la  machine  pneumatique  : 
1*  il  est  évident  a priori  qu’un  piston  primitivement  en  contact  avec  la 
base  d’un  corps  de  pompe  et  soulevé  ensuite,  laisse  le  vide  s’établir 
au-dessous  de  lui;  2°  si  l'on  fait  communiquer  le  récipient  qui  contient 
le  gaz  à raréfier,  avec  ce  corps  de  pompe,  où  le  vide  existe,  le  fluide 
élastique  du  récipient,  dés  lors,  peut  s’y  répandre  librement;  3"  il 
sulfit  de  répéter  la  même  suite  d'opérations,  en  employant  un  deuxième, 
un  troisième  espace  vide,  tous  identiques  au  premier;  chaque  fois,  le 
gaz,  en  pénétrant  dans  l’espace  additionnel  qui  lui  est  offert,  augmentera 
de  volume,  et  par  suite,  la  force  élastique  du  fluide  dans  le  récipient, 
décroîtra  de  plus  en  plus. 

170.  •eseriptloa  delà  machine. — Le  principe  établi,  décrivons  les 
organes  essentiels  d'une  machine  pneumatique,  et  faisons  comprendre 
comment  elle  fonctionne.  Le  réci- 
pient consiste,  par  exemple,  en  une 
cloche  M remplie  d’air  à la  pres- 
sion ordinaire  (fiQ.  9-t),  posée  sur 
un  disque  de  verre  parfaitement 
plan  I),  qu’on  nomme  la  platine  de 
la  machine  pneumatique.  Cette 
cloche  a ses  bords  bien  rodés  et 
frottés  avec  du  suif,  pour  assurer 
une  fermeture  exacte  qui  empêchera 
l'air  extérieur  de  rentrer,  quand  le 
vide  sera  fait.  L'espace  additionnel 
est  constitué  par  un  cylindre  creux  G,  de  cuivre  ou  de  cristal,  nommé 
corps  de  pompe,  dans  l’intérieur  duquel  un  piston  peut  glisser  é frotte- 
ment doux.  Celui-ci  est  creusé,  suivant  son  axe,  d’un  «muai  cylindrique 
qu’une  soupape  Z,  mobile  de  bas  en  haut,  p«  ut  ouvrir  ou  fermer  en  temps 


Fi*.  91. 
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utile.  Enfin,  le  tube  T,  que  nous  supposerons  d'abord  muni  d’un  robi- 
net R,  établit  la  communication  entre  le  corps  de  pompe  et  la  cloche  M. 

171.  Jeu  de  la  mnehlne.  — Loi  de  la  raréfaction.  — Expliquons 
maintenant  le  jeu  de  la  machine.  Le  robinet  11  étant  fermé  au  début,  et  la 
soupape  Z demeurant  abaissée  par  son  propre  poids,  on  soulève  le  piston 
qui  se  trouvait  placé  d'abord  au  point  le  plus  bas  de  sa  course.  La  sou- 
pape Z reste  fermée  par  la  pression  de  l'air  extérieur;  aucun  gaz  ne  peut 
pénétrer  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe;  le  vide  se  produit  donc 
au-dessous  du  piston.  Ouvrons  le  robinet  : l’air  du  récipient  se  précipite 
dans  l'espace  vide  qui  lui  est  offert  ; son  volume,  qui  était  V,  volume  de 
la  cloche,  devient  V v,  somme  des  volumes  du  récipient  et  du  corps 
de  pompe.  Si  donc  H représente  la  pression  initiale  de  l'air,  la  force 
élastique  H,  du  gaz  dans  le  récipient,  après  cette  première  ascen- 
sion du  piston,  sera  donnée,  d’après  la  loi  de  Mariotte,  par  la  formule  : 
(V-t-r)H,  = VII.  D’où  : 


Elle  est  donc  une  fraction  de  la  force  élastique  primitive  exprimée  par 
v Il  est  bien  entendu  que  nous  comprenons  dans  V et  le  volume 
du  récipient  et  la  capacité  du  tube  T,  capacité  qui  est  d'ailleurs  en  géné- 
ral négligeable  par  rapport  à celle  de  M.  — Fermons  U et  faisons  des- 
cendre le  piston.  L’air  du  corps  de  pompe  diminue  de  volume,  augmente 
de  force  élastique,  et  la  soupape  Z se  soulève  bientôt,  parce  qu'elle  est 
plus  pressée  de  bas  en  haut  par  l'air  qu’on  comprime  dans  le  corps  de 
pompe  que  de  liant  en  lias  par  l'air  extérieur;  la  portion  de  gaz  enlevée 
an  récipient  s'échappe  donc  dans  l’atmosphère,  et  le  corps  de  pompe  est 
ramené  à son  état  primitif. 

Recommençons  la  même  série  d'opérations;  ou  voit  qu'à  chaque  ouver- 
ture du  robinet  c’est  toujours  comme  un  nouvel  espace  vide  V qu’on  met 
en  communication  avec  l'air  raréfié  du  récipient  ; donc,  après  la  deuxième 
ascension  du  piston,  la  force  élastique  H.  du  gaz  confiné  sera  devenue  : 


après  la  troisième 


apres  la  m" 


H-  = II,  — ( V II  ; 

,I- = v4r H-  - ( ) 11  ; 

V -f-  r - W +vl 


Ainsi  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  M décroît  comme  les 
termes  d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  v ^ f - Un  peut 
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donc  dire  que  le  vide  absolu  n'est  pas  réalisable  avec  la  machine  que 
nous  venons  de  décrire;  car,  dans  une  progression  géométrique  décrois- 
sante, aucun  terme  n'est  jamais  nul.  Mais  il  faut  ajouter,  que  s'il  n’exis- 
tait aucune  perturbation  étrangère,  la  raréfaction  pourrait  atteindre  telle 
limite  que  I on  voudrait  : il  suffirait  de  multiplier  les  coups  de  piston. 

172.  K«pacc  nulaibie.  — Il  n'en  est  point  ainsi  dans  la  pratique;  la 
raréfaction  a toujours-une  limite  qu'on  ne  saurait  dépasser;  la  raison  en 
est,  qu’au  moment  où  le  piston  atteint  le  point  le  plus  bas  de  sa  course, 
il  n’est  point  en  contact  parfait  avec  la  base  inférieure  du  corps  de 
pompe,  même  lorsqu'on  remplace  (ce  qui  a toujours  lieu  dans  la  ma- 
chine ordinaire)  le  robinet  II  par  une  soupape  conique  T parfaitement 
ajustée.  Il  reste  toujours  un  petit  espace  «,  nommé  espace  nuisible,  dans 
lequel  une  portion  de  l’air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  vient  se 
loger  à chaque  coup  de  piston.  Cette  masse  gazeuse,  au  moment  où  le 
pistou  s’arrête  au  point  le  plus  bas  de  sa  course  et  où  la  soupape  Z se 
ferme,  possède  évidemment  une  force  élastique  H égale  à celle  de  l'at- 
mosphère. Quand  le  piston  remonte,  cette  même  masse  occupe  le  volume 

r du  corps  de  pompe,  et  sa  force  élastique  devient  " H.  Mais,  comme 

c'est  elle  qui,  par  son  élasticité,  tend  toujours  à empêcher  l’air  du  réci- 
pient de  pénétrer  dans  le  corps  de  pompe,  au  moment  où  la  soupape  Z' 
est  ouverte,  elle  interdira  effectivement  tout  passage,  et  il  ne  sortira 
plus  de  gaz  du  récipient,  lorsque  la  pression  du  fluide,  constamment 

décroissante  dans  ce  dernier,  sera  devenue  elle-même  égale  à " H.  Cette 

fraction,  en  général  très-petite  : ">  mesure  donc  le  pouvoir  raréfiant 
de  la  machine  employée. 

173.  Au  reste,  la  présence  de  cet  espace  nuisible  modifle  un  peu  l’ex- 
pression générale  de  la  loi,  suivant  laquelle  varie  la  raréfaction  de  l'air 
dans  le  récipient.  Quand  on  évalue  la  force  élastique  totale  du  gaz, 
chaque  fois  que  le  piston  atteint  le  point  le  plus  haut  de  sa  course,  l’ex- 
pression que  l’on  obtient  renferme  deux  termes  : le  premier  représente 
la  force  élastique  de  l’air  du  récipient  qui  s'est  répandu  dans  le  corps 
de  pompe;  le  second,  celle  qui  appartient  à la  masse  d’air  stationnaire 
dans  l’espace  nuisible,  quand  cette  masse  occupe  le  volume  total  Y-f-t»; 
cette  dernière  partie  de  la  pression  est  évidemment  constante  en  gran- 
deur, à toutes  les  époques.  On  peut  se  proposer  comme  problème  de 
trouver  l'expression  générale  de  la  loi  dans  ces  nouvelles  conditions.  — 
Ce  problème  est  résolu  à la  fin  du  livre  (sectionV). 
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La  machine  dont  nous  venons  de  donner  la  théorie  a été  successivement 
perfectionnée  par  Royle,  Papiu,  Haukshee,  de  Mairnn.  Décrivons-la  main- 
tenant avec  les  modifications  (pi'elle  a subies  et  telle  qu’on  la  trouve  au- 
jourd'hui dans  la  plupart  des  cabinets  de  physique. 

I7i.  Doubla  rorp«  de  pompe. — La  machine  pneumatique  pré- 
sente deux  corps  de  pompe  voisins  P et  P'  tout  i’i  fait  identiques  (fig.  97), 
communiquant  tous  les  deux  avec  le  récipient  par  l'intermédiaire  du 

canal  bifurqué  XYX  (fig. 
95)  et  dans  lesquels  se 
" meuvent  des  pistons  dont 

c.  \ la  tige  est  à crémaillère. 

Une  roue  dentée  (fig.  97  et 
\ 11  / 99),  dont  l’axe  porte  une 

\ ■ I / manivelle  à deux  poignées, 

JHHL  11  1 engrène  avec  les  deux  cré- 

]f  I ' maillères  et  met  en  mou- 

i i ajjLjp  pi  | vement  les  deux  pistons; 

B HH*  lill  p par  ce  moyen,  le  mouve- 

,!vW  — ‘v -M  | ment  circulaire  alternatif 

Fis.  H \ de  la  manivelle  produit  par 

. r « - WT  r.  — ic  l'opérateur  se  trouve  trans- 

\ vs  p ...  v-,  • formé  en  un  mouvement  de 

: va-et-vient  des  deux  pis- 

Fig.  îXî.  — Plan  de  ta  machine  pneumatique  ordinaire,  tons.  L lin  d CllX  S élève 

XYX  enduit  bifurqué  faisant  communiquer  les  c^rpt  de  pompe  dans  le  corps  de  pompe  en 
P,  P'  **t  le  récipient.  — R robinet  interposé  sur  le  irtuei  de  ce  m p. 

conduit  et  figuré  dans  les  troi»  position»  qu'il  peut  occuper,  m‘niC  1‘ HipS  (|UC  1 aillH 
ab  canal  ordinaire,  canal  servant  à la  rentrée  de  l'air.—  d^SCOIld.  Oll  Voit  de  SlI î (O 
L lige  destinée  1 fermer  ce  canal. 

que,  grâce  à cette  disposi- 
tion, la  raréfaction  est  obtenue  beaucoup  plus  promptement.  Mais  cette 
promptitude  est  le  moindre  des  avantages  que  l'on  retire  de  l'emploi  de 
deux  corps  de  pompe.  Leur  utilité  réelle  consiste  en  ce  que  la  pression 
de  l'atmosphère  ambiante  sur  les  bases  supérieures  des  deux  pistons 
se  trouve  â chaque  instant  équilibrée  par  elle-même.  I.e  piston  qui 
monte,  empêché  dans  son  mouvement  ascendant  par  la  pression  atmo- 
sphérique, et  aidé  très-faiblement  par  la  pression  diminuée  de  l’air 
intérieur,  serait  très-difficile  â soulever  s’il  était  seul;  mais  celui  qui  s’v 
trouve  accouplé,  poussé  aussi  par  l’atmosphère  qui  le  sollicite  â descen- 
dre, subit  une  pression  qui  contre-balance  la  première,  et  l’opérateur  n'a 
plus  â vaincre  qu'une  résistance  égale  â la  différence  des  pressions 
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subies  par  les  bâties  inférieures  de  res  pistons.  La  manœuvre  de  la 
machine  esl  donc  rendue  ainsi  moins  pénible,  quand  l'appareil  a de 
petites  dimensions  : elle  est  rendue  possible  quand  la  machine  a un 


Fig.  î)7.  — Machine  pneumatique  portant  le  |terleciiouneinent  «lu  a M.  Bahinet. 
I’  et  P*  corps  de  pompe.  — k colonne  creuse  aboutissant  ils  platine  D.  — F.  éprouvette. 


corps  de  pompe  dont  la  section  est  telle  qu’il  faudrait  un  effort  de 
plusieurs  milliers  de  kilogrammes  pour  soulever  chaque  pistou,  s'il 
était  seul. 

175.  Soupape*.  — La  soupape  s du  piston  consiste  en  un  disque 
métallique  ou  eu  un  troue  de  cône  ( f\g . 98) 
surmontés  l’un  et  l'autre  d'une  tige  l perpen- 
diculaire à leur  plan.  Cette  tige  passe  dans 
une  ouverture  o,  qui,  pratiquée  au  centre 
d'une  lame  circulaire  percée  de  petits  trous, 
sert  de  guide  à la  tige.  Lutin  un  ressort  ' Fi;,  us. 

à boudin  très-faible  est  interposé  entre  le  tronc  de  cône  et  la  lame  fixe; 
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aussitôt  que  l'effort,  d'ailleurs  très-petit,  qui  tend  à soidever  la  sou- 
pape, cesse  de  s'exercer,  l’élasticité  du 
ressort  la  maintient  dans  l'ouverture 
quelle  doit  rentier . 

La  soupape  T de  la  base  du  corps 
de  pompe  [fig.  99)  est  Ibmiée  par  un 
tronc  de  cône  eu  cuir  porté  par  un 
axe  de  métal  ; cet  axe  se  prolonge  au- 
dessus  de  la  soupape,  traverse  à frot- 
tement dur  les  rondelles  de  cuir  du 
piston,  et  vient  finalement  passer  par 
un  orifice  pratiqué  dans  le  couvercle 
du  corps  de  pompe.  Par  celte  disposi- 
tion, chaque  fois  que  le  pistou  monte, 
1a  soupape  T demeure  soulevée;  mais 
elle  l'est  à peine  de  1 ou  tl  millimètres  ; 
car  un  bourrelet  saillant  b,  placé  vers 
le  haut  de  la  tige,  vient  buter  contre 
le  couvercle  et  limite  promptement 
l’ascension  de  la  soupape.  Quand  le  pis- 
tou redescend,  l’ouverture  X (fig.  100) 
e trouve  presque  aussitôt  fermée;  et  il  n’y  a pas  à craindre  de 

. déviation  latérale  de.  cette 

soupape;  puisque,  en  se 

/ soulevant , elle  reste  en 

e 

partie  engagée  dans  l’ori- 
; lice  qu'elle  fermait  aupara- 

vant. 

176.  RoMnet.  — l)ails 
la  machine  ordinaire,  le  ro- 
binet R {fig.  100),  placé 
sur  le  trajet  du  canal  XYX, 
a une  triple  fonction  : 1°  il 
doit  permettre  à l'opéra- 
teur d'établir  et  de  suppri- 
mer alternativement  la  com- 
munication entre  les  corps 
tig.  100.  — I'Ihii  île  la  machine  pneumatique  ordinaire  de  pompe  et  le  récipient  . 
c'est  le  conduit  ab  traversant,  d'outre  en  outre,  le  noyau  du  robinet  qui, 


Fig.  99.  — Coupe  de  U machine  représen- 
tée en  perspective  11g.  107,  par  un  plan 
passant  par  les  axes  des  corps  de  pompe. 

*//  Canal  secondaire  creusé  dans  les  paroi* 
du  canal  principal 
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suivant  qu’il  est  dirigé  sur  le  prolongement  de  YY  ou  iju’il  lui  est  per- 
pendiculaire, amène  l’un  ou  l’autre  des  lieux  résultats;  2“  il  doit  à 
volonté  laisser  rentrer  l’air  dans  les  corps  de  pompe  seulement;  ou 
bien  enfin  le  faire  pénétrer  dans  le  récipient.  C’est  le  conduit  secondaire 
7/  recourbé  comme  l’indique  la  ligure  100,  qui,  suivant  qu’on  le  dirige 
du  coté  des  corps  de  pompe  ou  du  côté  du  récipient,  remplit  cet  office, 
à la  condition  pourtant  qu’on  ait  le  soin  d’enlever,  chaque  fois,  la  tige  L, 
qui  ferme  habituellement  ce  conduit. 

177.  éprouvette.  — Il  faut  que  l’opérateur  puisse,  à une  époque 
quelconque,  estimer  la  force  élastique  de  l'air  contenu  dans  le  réci- 
pient. On  emploie  dans  ce  but  un  baromètre  à siphon,  à branches  d’égale 
longueur,  qui  se  trouve  logé  dans  une  cloche  de  verre  mise 
en  communication  avec  le  récipient  (fig.  101).  Ce  baromètre 
est  fixé  à une  planchette  munie  d’une  échelle  graduée  dont  le 
zéro  se  trouve  au  point  qu'atteindraient  les  deux  niveaux  du 
mercure,  si  le  vide  absolu  existait  dans  le  récipient.  Dès  lors, 
on  a toujours,  par  la  simple  addition  des  nombres  inscrits 
en  regard  des  niveaux  dans  les  deux  branches,  la  pression 
du  gaz  confiné  qui  se  trouve  exprimée  en  longueur  de  colonne 
mercurielle.  Quand  la  platine  est  peu  élevée,  on  se  contente 
d’un  baromètre  tronqué  de  même  forme  que  le  précèdent, 
mais  de  moindre  longueur  (fig.  97),  qui  ne  fournit  des  indi- 
cations qu’à  partir  du  moment  où  la  pression  est  inférieure  à 

5 atmosphère;  cela  suffit  du  reste  pour  la  plupart  des  expé- 
riences. 

178.  Perfectionnement  dû  A IM.  Babinet.  — Avec  les 
meilleures  machines  pneumatiques,  on  ne  fait  guère  le  vide 
à moins  de  quelques  millimètres  de  mercure.  M.  babinet, 
par  une  disposition  peu  compliquée,  réduit  notablement  la 
pression  du  gaz  qui  reste  dans  le  récipient  à la  fin  del’opération. 

Il  devient  même  utile,  quand  la  machine  perfectionnée  est 
parfaitement  construite,  de  substituer  l’acide  sulfurique  au 
mercure  dans  le  baromètre  tronqué;  le  poids  spécifique  de  ce 
dernier  liquide  rendant  plus  difficile  une  mesure  exacte  de  la 
pression  finale  du  lluidc  élastique. — L'idée  de  M.  babinet  est 
fort  simple  : quelle  est  la  cause  qui  limite  lu  raréfaction  dans  t'8-  101 
le  récipient  de  la  machine  ordinaire?  C’est,  nous  le  savons,  la  présence 
d'une  certaine  quantité  de  gaz  stationnaire  dans  l'espace  nuisible  II  arrive 
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nu  moment  où  ce  gu/.,  qui  possède  toujours  la  même  force  élastique  que 
l'atmosphère  quand  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  acquiert  la  même 

force  élastique  que  le  fluide  du  réci- 
pient quand  le  piston  est  au  point  le 
plus  haut.  Dès  lors,  il  ne  passe  plus 
rien  du  récipient  au  corps  de  pompe; 
la  limite  ordinaire  est  atteinte. 

179.  Kh  bien,  laissons  le  seul  corps 
(a)  de  pompe  P {fig.  102)  en  communica- 

tion avec  le  récipient  et  servons-nous 
de  l'autre  corps  de  pompe  P'  pour  faire 
le  vide  dans  l’espace  nuisible  de  P. 
Dès  que  cette  nouvelle  raréfaction  aura 
commencé,  le  piston  de  P,  en  se  sou- 
levant, laissera  au-dessous  de  lui  un 
KiL^nR.X-iV^ht„7;;  n-i<le  dont  la  force  élastique  finale 
le*  aies  des  corps  de  pompe.  moindre  que  tout  à l'heure,  puisque 

*6  Canal  «conduire  creusé  dans  b masse  mé-  |’ajr  (Jp  l’espace  Illlisihlc  a disparu  Cn 
Ullique  qui  M'fure  le*  deux  corps  de  pompe.  r ‘ 

- R robinet  pu, tant  le  perfectionnement  de  partie,  SCI'a,  pal'  Sllite,  pltlS  faillie  que 

dans  le  récipient,  lue  nouvelle  portion 
de  gaz  pourra  donc  passer  du  récipient  dans  le  corps  de  pompe  P.  Le 
piston  de  P,  en  redescendant,  la  refoulera  dans  l’espace  nuisible  qui  lui 
correspond;  d’où  la  pompe  P'  l’extraira  à son  tour,  pour  la  rejeter 
dans  l’atmosphère.  Le  récipient  perdra  donc  ainsi  successivement  une 
fraction  du  gaz  qui  restait  et  que  la  machine  ordinaire  n’eût  pu  lui 
enlever. 

180.  Limite  de  raréfaction  dans  la  maehine  perfectionnée.  — Il  V 

aura  toutefois  une  nouvelle  limite  nécessaire  de  raréfaction.  Car  l’espace 
nuisible  de  P',  jouant  par  rapport  à la  pompe  pneumatique  P,  le  ré  le  de 
récipient,  la  force  élastique  du  gaz  qui  y est  contenu  ne  peut  devenir  infé- 
rieure à ” Il  (172).  Quand  ce  degré  de  vide  aura  été  atteint  dans  rot 
espace  nuisible,  P'  ne  lui  enlèvera  plus  aucune  trace  de  gaz,  les  mouve- 
ments du  pistou  ne  produiront  plus  désormais  aucun  effet  utile.  Or,  la 
masse  gazeuse  stationnaire  dans  l’espace  nuisible  u du  corps  de  pompe  P 
a pour  pression  ’n  H lorsqu'elle ‘est  réduite  à n'occuper  que  ce  petit 
espace;  il  est  évident  qu’au  moment  où  le  piston  de  P atteindra  le 
point  le  plus  haut  de  sa  course,  la  même  masse  occupant  le  volume  v, 
devra  prendre  la  force  élastique  : ^ «le  ” H ou  ”,  II,  d’après  la  loi  de  Ma- 
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riolte.  Telle  sera  donc  aussi  la  force  élastique  liliale  du  gaz  dans  le  réci- 
pient, ou  la  valeur  du  pouvoir  raréfiant  de  la  machine  perfectionnée.  — 

Comme  " est  une  fraction  moindre  que  I ; ^ est  toujours  plus  petit  que*- 

181.  Detail»  du  robinet.  — La  figure  1 02  fait  comprendre  comment 
l’idée  de  M.  Babinet  a été  réalisée  dans  la  pratique.  Le  robinet  I\  est  placé 
au  point  de  bifurcation  du  conduit  XY.X.  Indépendamment  du  canal 
ordinaire,  il  est  percé,  i"  suivant  son  axe,  d’un  nouveau  canal  qui  permet 
la  communication  des  deux  corps  de  pompe  et  du  récipient  ; ‘2°  d'un 
conduit  incomplet,  perpendiculaire  à l’axe,  qui,  par  le  canal  XL  |/i</.  102 
(6)|,  met  en  relation  le  seul  corps  de  pompe  P avec  le  récipient  lorsque, 
faisant  tourner  le  robinet  de  9U",  on  passe  de  la  position  (a  i à la  position  (6). 
L’n  canal  secondaire  aC  est  ménagé  dans  la  niasse  métallique  qui  unit  les 
deux  corps  de  pompe;  il  sert,  quand  le  robinet  occupe  la  position  (b) 
ii  faire  communiquer  directement  les  deux  corps  de  pompe  par  l'inter- 
médiaire du  conduit  ■/■/  pratiqué  dans  l’épaisseur  du  robinet  II  parallè- 
lement au  conduit  incomplet,  mais  dans  un  plan  différent.  La  machine 
fonctionne  donc  comme  machine  ordinaire,  quand  le  robinet  a la  posi- 
tion indiquée  par  la  ligure  102  (a);  elle  fonctionne  comme  machine 
perfectionnée,  quand  le  robinet  a tourné  de  90°  dans  le  sens  de  la  flèche 
et  qu'il  a la  position  indiquée  par  la  ligure  102  (b). 

Il  faut  remarquer  que,  dans  l'évaluation  de  la  raréfaction  faite  plus 
liant  !l80),  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  capacité  du  conduit  oé,, 
parce  que  celte  capacité  est  toujours  rendue  très-petite. 

182.  Expérience»  dlxeri*e«t.  — C'rèTe- vernie.  — Lll  SC  servant  de 
la  machine  pneumatique;  on  fait,  dans  les 
cours  de  physique,  une  foule  d'expériences 
intéressantes  sur  la  pression  atmosphérique; 
nous  allons  mentionner  les  plus  curieuses. 

Les  explications  déjà  données  nous  dispensent 
d'entrer  dans  de  longs  détails.  — Voici  l’ex- 
périence du  cfève-vessie.  L’ouverture  d’un 
cylindre  de  verre  C (fig.  IUÔ)  est  hermétique- 
ment fermée  par  un  fragment  de  vessie  soli- 
dement attaché  à son  pourtour.  Kii  raréfiant  l'air  dans  le  cylindre,  la 
vessie  se  creuse  et  finit  par  se  briser,  avec  une  forte  détonation,  qui 
est  évidemment  due  à la  rentrée  brusque  de  l’air  extérieur  dans  le 
cylindre. 

1 85.  llrinluphiTr»  de  Magdebonrg.  — Deux  hémisphères  creux  de 

I.  'J 
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cuivre,  H el  II'  (/if/.  104),  se  juxtaposent  exactement  et  forment  par 
leur  réunion  une  sphère  hermétiquement  close.  Si  l'on  fait  le  vide  dans 
leur  intérieur,  par  l'intermédiaire  du  canal  T,  et  qu’on  ferme  ensuite 
le  robinet  II,  il  devient  très-difficile  de  séparer  les  deux  hémisphères  : 
la  pression  de  l'air  extérieur  les  maintient  fortement  appliqués  l'un 
contre  l'autre,  et  l’effort  nécessaire  pour  effectuer  cette  séparation  croit 
avec  leur  surface.  Otto  de  (iuericke  employa,  dans  l'une  de  ses  expé- 
riences, des  hémisphères  dont  la  base  était  de  quelques  décimètres 
cariés;  et  huit  fort  chevaux  attelés,  quatre  d’un  côté,  quatre  de  l’autre, 
ne  purent  parvenir  à les  séparer.  Au  contraire,  la  séparation  fut  immé- 
diate, quand  on  ouvrit  le  robinet  H,  pour  laisser  rentrer  l'air. 


1 8i.  Jet  d’eau  dan»  le  vide.  — Le  vide  étant  fait  dans  mie  cloche 
de  verre  C (fig.  105)  rétrécie  par  le  bas  et  munie  d’un  robinet  H qui  em- 
pêche la  rentrée  de  l’air  extérieur,  il  suffit  de  faire  plonger  l'appareil 
par  sa  base,  dans  une  cuvette  pleine  d'eau  et  d’ouvrir  II,  pour  obtenir 
un  jet  continu  de  liquide  qui  va  frapper  la  partie  supérieure  de  la  clo- 
che. I,a  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  à In  surface  de  l'eau  de  la 
cuvette  est  ainsi  mise  en  évidence. 


185.  Machine  pneumatique  «le  M Biaachl.  Principe.  — La  machine 
pneumatique  ordinaire,  avec  ses  deux  corps« de  pompe  et  sa  double  ma- 


lin. loi. 


Fig.  105. 
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nivelle,  qui  doit  recevoir  un  mouvement  alternatif,  est  d'une  manœuvre 
incommode  et  pénible;  on  la  remplace  aujourd'hui  avec  beaucoup  d'a- 
vantage, soit  pour  les  expériences  de  laboratoire,  soit  pour  les  opérations 
industrielles,  par  la  machine  rotatoire  à un  seul  corps  de  pompe  et  à double 
effet,  inventée  par  M.  Rianchi.  Voici  le  principe  de  cet  appareil  : le  piston, 
dans  chacun  de  ses  mouvements  d’ascension  et  de  descente  produit  le 
double  résultat:  l°d'aspircr  l'air  du  tuyau; 

2"  d'expulser  dans  l’atmosphère  la  masse 
gazeuse  précédemment  introduite  dans  le 
corps  de  pompe.  La  figure  théorique 
{fig.  100),  que  nous  donnons  ici,  fait  bien  * 
comprendre  la  possibilité  de  ce  double  effet.  ' 

Quand  le  piston  descend,  la  soupape  a' 
s’ouvre,  et  l’air  contenu  dans  la  partie  in-  f ' 
férieure  du  corps  de  pompe  est  chassé  dans 
I atmosphère;  en  même  temps,  la  soupape  P 
b s'abaisse,  et  livre  passage  à l’air  du  tube  - 
T,  qui  communique  avec  le  récipient.  Pen- 
dant ce  mouvement  du  piston,  « et  b'  res- 
tent fermées  : a par  l’effet  de  la  pression  lj':  Fis-  lw>- 

extérieure,  V par  l’air  comprimé  au-dessous  du  piston.  De  même,  quand 
le  piston  remonte,  a et  b'  s’ouvrent,  a'  et  b se  ferment;  l’air  du  tube  T 
est  aspiré  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe,  tandis  (pie  l’air 
accumulé  dans  la  partie  supérieure  s’échappe  dans  l’atmosphère. 

186.  Deacrlptlon  de  in  machine.  — Dans  la  machine  de  M.  Rianchi 
(/i g.  107),  R et  R'  sont  des  soupapes  coniques  réunies  par  une  tige  com- 
mune qui  traverse  à frottement  dur  l’épaisseur  même  du  pistou.  Pur 
suite,  quand  l’une  d’elles  se  ferme  à la  suite  de  l’un  des  mouvements  du 
piston,  l’autre  s’ouvre  nécessairement.  La  soupape  d’expulsion  a'  est  ici 
placée  à la  partie  inférieure  d’un  canal  creusé  dans  la  tige  même  du 
piston;  elle  s’ouvre  de  bas  en  haut  et  laisse  échapper  au  dehors,  pendant 
que  le  piston  descend,  l’air  contenu  dans  le  compartiment  inférieur  du 
corps  de.  pompe.  La  tige  creuse  (1  de  ce  piston  traverse  une  boite  à cuir 
ménagée  à la  base  supérieure  du  cylindre,  et  peut  ainsi  exécuter  son 
mouvement  descendant  sans  que  l’air  extérieur  pénètre  dans  le  corps  de 
pompe.  — D’autre  part,  le  mouvement  de  va-et-vient  du  pistou  est  pro- 
duit par  la  rotation  d’un  arbre  horizontal  V [fig.  108),  muni  d’un  volant 
V;  et  c’est  l’engrenage  R qui  transmet  1a  rotation  à l’arbre  A porteur  de 
Ih  manivelle  M'.  (’.elle-ci  s’adapte  à la  tète  même  du  piston  qui,  par  l’in- 


Digitized  by  Google 


15  -2  l’ESANTEUH. 

termédiaire  d'un  galet,  peut  se  déplacer  sans  déviation  le  long  de  la 
glissière  G,  fixée  au  cylindre  I’.  De  celte  manière,  quand  la  manivelle 
tourne,  le  corps  de  pompe  oscille  autour  d'un  axe  horizontal  X,  posé  sur 
des  coussinets  fixes,  et  le  piston  monte  et  descend  alternativement. 


Fig.  107. 

187.  Une  disposition  ingénieuse  rend  très-intime  le  contact  du  piston  et 
des  bases  du  corps  de  pompe,  au  moment  où  le  piston  atteint  les  limites 
extrêmes  de  sa  course.  A cet  elTct,  le  rayon  de  la  manivelle  a été  rendu 
un  peu  plus  grand  que  la  demi-course  du  piston,  si  bien  que  s'il  existait 
une  liaison  rigide  entre  la  manivelle  et  la  lige  C,  il  y aurait  ou  rotation 
impossible  de  l’axe  ou  défoncement  des  bases  du  cylindre.  Mais  ce  sont 
des  rondelles  de  caoutchouc  qui  sont  interposées  entre  la  manivelle  et  la 
lige;  ces  rondelles  sont  donc  fortement  comprimées  à chaque  demi-révo- 
lution, elles  transmettent  la  pression  qu’elles  subissent  et  obligent  dès  lors 
le  piston  à s'appliquer  exactement  contre  les  bases  du  corps  de  pompe. 

Le  graissage  de  la  machine  s'effectue  aussi  d’une  manière  très-régu- 
lière, et  cela  avec  d’autant  plus  de  facilité  que  la  raréfaction  est  poussée 
plus  loin  ; c’est  en  effet  la  pression  de  l’air  extérieur,  qui,  eu  agissant 
sur  l’huile  contenue  dans  un  godet  placé  à la  partie  supérieure  de  la 
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lige  tend  A faim  filtrer  celle-ci  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe; 
l’usure  du  piston  est  ainsi  rendue  presque  nulle  : en  même  temps,  la 
petite  quantité  d'huile  qui  arrive  dans  le  deux  compartiments  du  cylindre 


Fig.  108. 


est  rejetée  par  la  soupape  d’expulsion  A dans  le  godet  II,  ce  qui  entre- 
tient également  le  bon  état  des  soupapes. 

La  manœuvre  de  la  machine  de  M.  Itinnclii  est  très-facile,  nullement 
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fatigante;  on  arrive  promptement  à une  raréfaction  convenable;  d'ail- 
leurs, la  pression  extérieure  n'intervient  pas  plus  ici  que  dans  la  ma- 
chine à deux  corps  de  pompe. 

Le  robinet,  imaginé  par  M.  linbinet,  et  déjà  décrit,  s’adapte  encore 
très-bien  à la  partie  inférieure  du  tube  T,  et  permet  de  pousser  très- 
loin  la  raréfaction  dans  le  récipient.  En  somme,  nous  ne  craignons  pas 
d'affirmer  que  la  machine  de  M.  Bianchi  satisfait  mieux  que  toute  autre 
aux  exigences  de  la  pratique. 

188.  Machine  pneumatique  h mercure.  — Le  vide  qui  s’effectue 
dans  la  chambre  barométrique  lorsqu’on  réalise  l'expérience  de  Torri- 
eelii,  est  bien  plus  parfait  que  celui  que  permet  d’obtenir  un  piston  qui 
se  meut  dans  le  corps  de  pompe.  Ile  là,  une  idée  déjà  ancienne,  mais 
remise  nouvellement  à exécution  par  un  constructeur  allemand. 
M.  Geissler,  celle  de  construire  une  machine  pneumatique,  dans  la- 
quelle l'expérience  de  Torricelli  serait  renouvelée  autant  de  fois  qu’il 
conviendrait,  et  où  le  mercure  quittant  et  envahissant  tour  à tour  la 
chambre  barométrique  ferait  l’office  du  piston  qui  monte  et  qui  descend 
alternativement  dans  le  corps  de  pompe.  Voici  cette  machine,  un  peu 
modifiée,  telle  que  la  construit  M.  Alvergnat  depuis  quelques  années, 
et  telle  qu’il  l’a  mise  à notre  disposition  dès  1861. 

189.  Le  baromètre  (fig.  109)  se  compose  de  la  chambre  barométrique 
oblongue  A,  du  tube  T et  de  la  cuvetieC.  Celle-ci,  formée  d’un  vase  ouvert 
en  E,  est  mobile  : elle  peut  se  relever  el  se  placer  plus  haut  que  la  cham- 
bre A,  car  elle  est  reliée  au  tube  T par  le  caoutchouc  figuré  eu  II.  Au 
début  il  en  est  ainsi  et  la  chambre  barométrique  fermée  en  R est  pleine 
do  mercure.  Si  alors  on  abaisse  la  cuvette,  le  vide  de  Torricelli  se  pro- 
duit; et  le  récipient,  lt  par  exemple,  étant  mis  en  rapport  avec  A par  le 
robinet  à trois  voies  11,  disposé  comme  l'indique  la  figure  (a),  une 
partie  du  gaz  contenu  dans  ce  récipient  se  rend  dans  la  chambre  baro- 
métrique ; l'équivalent  d’un  premier  coup  de  piston  est  effectué.  Il  s’agil 
de  poursuivre  l’opération.  On  y parvient  en  expulsant  le  gaz,  introduit 
dans  la  chambre  barométrique,  au  moyen  de  mercure  qui  la  remplisse 
de  nouveau.  A cet  effet,  le  robinet  est  mis  dans  la  position  ( b ) par  une 
rotation  d'un  quart  de  tour,  et  la  cuvette  est  soulevée  ; le  mercure  envahit 
In  chambre  vide  ; le  gaz  qu'elle  renferme  diminue  de  volume,  et  quand 
l’équilibre  a lieu,  il  acquiert  une  force  élastique  supérieure  à la  pression 
atmosphérique,  puisque  le  mercure  dans  la  cuvette  qui  communique 
avec  l’atmosphère  a son  niveau  plus  élevé  que  le  vase  A.  l’ne  issue  est 
donnée  à ce  gaz  par  le  robinet  r que  l'on  ouvre  ainsi  qu’on  le  voit  en  (c). 
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Lorsqu'il  est  chassé,  on  ferme  le  robinet  r,  on  replace  In  cuvette 
dans  sa  première  position,  le  vide  barométrique  se  forme  de  nouveau, 
cl  In  série  des  opérations  est  continuée  dans  l’ordre  déjà  suivi. 

I!)0.  Tel  est  le  jeu  de  cette  mnchine,  dont  toutes  les  parties,  sauf  le 
caoutchouc  D,  ne  forment  qu’un  ensemble  continu  de  tubes  et  de  vases 
de  verre  soudés  par  la  fusion  les  uns  aux  autres,  et  dont  les  robinets- 
tpii  sont  aussi  de  verre,  gardent  le  vide  parfaitement.  Outre  les  pièces 
déjà  d écrites,  nous  devons  mentionner  le  réservoir  Và  acide  sulfurique 
qui  dessèche  le  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer;  le  baromètre  tronqué  M 


Fig.  U>!>. 

qui  donne  la  pression  intérieure  ; les  robinets  pp'  p”,  qui  ferment  ou 
ouvrent  des  communient  ions  selon  les  besoins  des  diverses  expériences, 
-■I  b-  tube /auquel  peuvent  s'adapter  des  récipients  de  diverses  espères. 
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191 . Cotto  machine,  employée  surtout  pour  raréfier  les  gaz  rpie  doit  tra- 
verser un  flux  d’électricité  dans  les  tubes  dits  tubes  de  Geissler,  permet 

1 

de  faire  le  vide  à moins  de  )(|  de  millimètre  de  mercure. 


IV  — NtClIlKK  ET  POMPE  !>K  OIM  P 11  KM  I OX 


192.  Machine  ordinaire.  — La  machine  de  compression,  qui  a pour 
but,  comme  sou  nom  l'indique,  d’augmenter  la  force  élastique  de  l’air 
dans  un  récipient,  offre  les  mêmes  parties  essentielles  que  la  machine 

pneumatique;  mais  les  soupa- 
pes Z et  Z'  s’ouvrent  en  sens 
inverse  (fig.  110);  en  outre,  le 
récipient  est  maintenu  appliqué 
contre  la  platine  de  la  machine, 
par  des  tringles  de  fer  solide- 
ment boulonnées.  Le  piston  pri- 
mitivement au  bas  de  sa  course 
est-il  soulevé?  Z'  reste  fermée, 
Z s’ouvre,  et  l’air  extérieur  rem- 
plit le  corps  de  pompe  P.  Fait- 
on  descendre  le  piston?  Z'  s’ou- 
vre, Z se  ferme;  et  l’air  contenu 
dans  le  corps  de  pompe  passe 
dans  la  cloche  (’..  Cet  air,  qui 
occupait  le  volume  v du  corps  de  pompe  sous  la  pression  extérieure  II, 
occupera  le  volume  V du  récipient  sons  la  pression  ÿ II.  Sa  force  élas- 
tique s'ajoutera  à la  pression  II  du  gaz  qui  se  trouvait  déjà  en  ('  (IM  ), 
et  mi  aura  pour  force  élastique  totale  dans  le  récipient,  après  le  pre- 
mier coup  de  piston,  il  H—  y H, 
ou  Ht  ~ H 

Le  second  coup  de  piston  accroîtra  II,  de  la  même  quantité  -Jr  II  ; on 
aura  par  suite  : 

II,  = 11,+*  Il  =11  (*  + *); 
après  « coups  de  piston  : 
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I or».  Umlir  dp  fondr iiMiiiinn . — Théoriquement,  II,  augmenterait 
indéfiniment  en  même  temps  que  ri;  il  n’en  est  rien  dans  la  pratique,  à 
cause  de  l’existence  de  l’espace  nuisible. 

L’air  qui  remplit,  sous  la  pression  II,  le  volume  v du  corps  de 
pompe,  prend,  quand  il  est  réduit  à n’occuper  que  l’espace  nuisible, 

la  force  élastique  | H.  Itonc,  lorsque  l’air  comprimé  dans  le  réci- 
pient possédera  lui-méine  une  pression  II,  aucune  portion  de  l’air 
extérieur  ne  pourra  plus  pénétrer  dans  In  cloche  : la  limite  de  conden- 
sation sera  atteinte. 

Itti.  Pompe  de  romprtwlon.  — On  emploie  rarement  la  machine 
de  compression  dans  les  expériences  de  physique;  on  se  sert,  de  préfé- 


Filt.  111. 


rence,  de  la  pompe  de  compression,  instrument  beaucoup  plus  simple, 
et  qui  permet  d'ailleurs  la  condensation  d'un  gaz  quelconque  dans  un 
récipient  donné.  I.e  piston  est  massif;  la  soupape  Z (fig.  Ht)  d’entrée 


Digitized  by  Google 


13» 


PBBANTKIIK. 


pour  le  gaz  et  la  soupape  de  sortie  Z'  sont  pincées  l’une  et  l'autre  à la  base 
«lu  corps  de  pompe;  on  fait  communiquer,  par  un  tube  de  plomb,  la  tubu- 
lure T avec  le  gazomètre  plein  de  gaz  que  l’on  veut  comprimer  ; T'  se 
trouve,  en  même  temps,  en  relation  avec  le  récipient  dans  lequel  la  con- 
densation doit  avoir  lieu.  Quand  le  piston  monte,  Z s’ouvre,  Z'  se  ferme, 
et  le  corps  de  pompe  se  remplit  de  gaz.  Quand  il  descend,  l’inverse  a lieu  ; 
Z se  ferme,  Z'  s’ouvre,  et  la  masse  gazeuse  est  refoulée  dans  le  récipient. 

L’appareil  que  nous  venons  de  décrire  peut  aussi  servir  de  pompe 
pneumatique;  T doit  aboutir  alors  au  vase  qui  contient  le  gaz  à raré- 
fier, et  V débouche  dans  l’atmosphère. 

On  a souvent  recours  à une  pompe  plus  simple,  quand  il  s’agit  de 
condenser  l’air.  La  soupape  Z est  supprimée  et  remplacée  par  un  ori- 
lice  O (fig.  1 12)  pratiqué  vers  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe; 


Fis-  lia. 


le  pistou,  (Mi  moulant,  fait  le  vide  au-dessous  de  lui,  et  aussitôt  qu'il  a. 
dépassé  l’ouverture  O,  l’air  extérieur  se  précipite  dans  le  corps  de 


L 
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pompe  el  le  remplit.  En  redescendant,  le  piston  rcfniilo  rot  air,  qui  fait 
ouvrir  In  soupapo  Z',  dans  le  récipient  au-dessus  duquel  la  pompe  est 
habituellement  vissée. 

195.  Pompe*  ac-ronpioeN.  — Quand  il  est  nécessaire  de  pousser  très- 
loin  la  compression  de  l’air,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Reguaii  It 
sur  la  loi  de  Mariottc  et  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau,  on  se 
sert  encore  de  pompes  analogues,  pour  la  construction,  à celles  que  nous 
venons  de  décrire;  mais  on  accouple  ensemble  plusieurs  de  ces  appa- 
reils. Les  tiges  des  pistons  s'adaptent  à des  bielles  articulées  B,  B’,  B" 
i(\ g.  115)  sur  un  même  axe  horizontal  de  rotation  A,  muni  d’un  volant  V 
pour  régulariser  le  mouvement,  et  de  manivelles  M,  M'  à chacune  de  ses 
extrémités.  L’air  chassé  par  les  trois  pompes  arrive,  tout  d’abord,  dans 
un  réservoir  sphérique  de  métal  S,  el  de  là,  dans  le  récipient.  Du  reste, 
il  nsi  difficile,  même  en  employant  des  pompes  parfaitement  construites, 
de  comprimer  directement  l’air,  sous  des  pressions  supérieures  à ‘la  ou 
50  atmosphères.  La  chaleur  dégagée  pendant  la  compression  du  gaz, 
surtout  quand  on  opère  sur  une  masse  un  peu  grande,  fait  gripper  le 
cuir  des  pistons  et  rend  bientôt  impossible  le  fonctionnement  de  la 
pompe. 

196.  Quand  on  veut  dépasser  cette  limite,  on  peut  recourir  à la  dis- 
position ingénieuse  des  pompes  en  cascades,  imaginée  par  M.  Régnault. 
L’air  puisé  par  une  première  pompe  dans  l’atmosphère,  passe,  après 
avoir  été  comprimé  par  elle,  dans  un  second  corps  de  pompe  de  dia- 
mètre plus  petit.  Là,  un  deuxième  piston  lui  fait  subir  une  compression 
nouvelle  et  le  refoule  dans  le  récipient.  l)e  cette  façon,  la  compression 
est  successive,  et  la  chaleur  dégagée  chaque  fois  est  en  quantité  trop 
faible  pour  altérer  h*  cuir  des  pistons. 
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APPAREIL  SERVANT  A PRODI  IRE 
LE  MOL A ERENT  DES  I.IQI  1RES  SOI  S L'INFI.l  ENTE 
»E  LA  PRESSION  ATMOKPHftRIQl  E 
POMPES  — SIPHON 


I — POMPKS 

197.  liminminn  génrrnlr  de»  pnnpm.  — Une  pompe  est  mi  appa- 
reil ilestiné  à élever  l’eau  d'un  réservoir  in- 
férieur (puits,  citerne),  etc.,  dans  un  réser- 
voir placé  plus  haut.  Le  moteur  employé 
peut  être  quelconque  : — la  force  muscu- 
laire de  l'homme,  celle  des  animaux,  le  vent, 
la  vapeur,  etc. 

198.  Pompe  aspirante . construction. — 

Exposons  la  théorie  des  pompes,  en  prenant 
comme  type  l’une  d’elles  : la  pompe  aspi- 
rante. 

I.es  organes  essentiels  d’une  pompe  as- 
pirante sont  : un  corps  de  pompe  P (liy.  1 1 i), 
un  piston  creusé  suivant  son  axe,  un  conduit 
f,  dit  tuyau  d'aspiration,  qui  fait  communi- 
quer le  corps  de  pompe  avec  le  réservoir 
inférieur  d’où  l’eau  doit  «tre  extraite,  deux 
soupapes  Z',  Z,  disposées  comme  celles  de  la 
machine  pneumatique,  l’une  entre  le  tuyau 
d’aspiration  et  le  corps  de  pompe,  l’autre 
adaptée  nu  piston 

199.  Jeu  de  la  pompe.  — Soulevons  le 

Fic,m  piston  qui  se  trouvait  d’abord  au  lias  de  sa 

course;  Z demeure  fermée,  7/  s’ouvre;  I air  du  tuyau  d aspiration 
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se  répand,  eu  partie,  dans  le  corps  de  |ioiiipe;  son  volume  augmen- 
tant, sa  force  élastique  diminue;  par  suite,  l'atmosphère  qui  exerce 
su  pression  à la  surface  de  l'eau  du  réservoir,  fait  monter  cette  eau,  dans 
le  tuyau  d'aspiration,  jusqu’à  un  certain  point  C.  Dans  tous  les  cas,  la 
colonne  d’eau  est  soulevée  à une  hauteur  telle  que  son  [Miids,  augmenté 
de  la  lorce  élastique  de  l'air  contenu  au-dessous  du  piston,  fasse  équi- 
libre à la  pression  atmosphérique. 

Le  piston  redescend;  T se  ferme,  Z s’ouvre;  l'air  du  corps  de  pompe 
se  déverse  à l’extérieur;  et  la  colonne  d'eau  conserve  sa  hauteur  primi- 
tive dans  le  tuyau  d'aspiration.  Lu  continuant  à produire  le  mouvement 
alternatif  du  piston,  ou  voit  donc  que  l'eau,  s'élevant  de  plus  en  plus 
dans  le  tuyau  d’aspiration,  pourra  parvenir  dans  le  corps  de  pompe.  Dès 
lors,  le  piston,  en  redescendant,  la  fera  passer  au-dessus  de  lui;  et,  en 
remontant,  il  l'amènera  jusqu'au  tuyau  de  déversement  T.  Le  pistou 
produit  donc  l'effet  utile  pendant  son  ascension.  Quand  il  descend,  l’eau, 
sans  éprouver  aucun  transport  vertical,  passe  simplement  du  compar- 
timent inférieur  du  corps  de  pompe  dans  le  compartiment  supérieur. 

tlOU.  Conditions  auxquelles  unr  pompe  doit  satisfaire.  — La  dis- 
tance qui  sépare  la  hase  inférieure  du  pistou,  du  niveau  de  l’eau  dans  le 
puisard  doit  toujours  être  moindre  que  10"*, 53.  Ceci  est  évident  de  soi; 
car  nous  venons  de  voir  que  c’est  uniquement  l'atmosphère,  dont  la 
force  élastique  est  équivalente  au  poids  d’une  colonne  d’eau  deiOm,33 
de  hauteur,  qui  fait  monter  l’eau  dans  le  tuyau  d'aspiration. 

Il  faut  bien  remarquerque  la  condition  qui  vient  d’être  formulée  ii’cn- 
Iraine  pas,  comme  conséquence  nécessaire,  qu'une  pompe  ne  puisse 
servir  à élever  l'eau  qu'à  des  hauteurs  de  10  mètres  au  plus;  ce  liquide 
peut  être  porté  beaucoup  plus  haut;  il  suffit,  en  effet,  pour  produire  ce 
résultat,  de  faire  passer  la  lige  du  pistou  dans  une  boite  à étoupes  adap- 
tée au  couvercle  du  corps  de  pompe,  et  d'adapter  à ce  couvercle  un  tuyau 
vertical  muni  à sa  partie  inférieure  d'une  soupape  qui  s'ouvre  du  corps 
de  pompe  à l'extérieur.  Alors,  l'eau  soulevée  par  le  piston  s’engage  dans 
ce  nouveau  canal  de  conduite  ; retenue  par  la  soupape,  elle  ne  retombe 
pas  dans  le  corps  de  pompe  quand  le  piston  descend;  lorsqu'il  moule 
elle  peut  arriver  à de  grandes  hauteurs.  La  pompe  aspirante  simple 
est  ainsi  transformée  en  une  pompe  aspirante  èlévatoire.  Le  point  essen- 
tiel, quand  il  s'agit  de  faire  monter  l’eau  d'un  puits  assez  profond,  c'est 
île  placer  le  corps  de  pompe  à une  profondeur  telle  (pie  la  distance  de  sa 
partie  supérieure  au  niveau  moyen  de  l’eau  soit  notablement  plus  petite 
que  IUm,33.  Ilien  u 'empêche  d'ailleurs  que  le  piston  ne  soit  surmonté 
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d'une  longue  tige  métallique  qui  permettra  de  faire  manœuvrer  la  pompe 
par  un  moteur  placé  à l'ouverture  du  puits. 

201.  I.imltc  de  Imulrnr  da  tuyau  d' aspiration.  — la  pratique  a 
indiqué  que  la  hauteur  du  tuv’au  d’aspiration  doit,  pour  plus  de  sûreté, 
lie  pas  dépasser  7 ou  8 mètres.  La  raison  de  cette  limite,  beaucoup  plus 
restreinte  que  ne  l’indique  la  théorie,  est  facile  à expliquer.  11  existe  tou- 
jours des  fuites  inévitables  d'eau  et  d’air  entre  le  piston  et  le  corps  de 
pompe;  en  outre,  l’air  dissous  par  l’eau  aérée  du  puisard  se  dégage 
subitement  dans  la  pompe,  quand  cette  eau  se  trouve  au  contact  d’uu 
milieu  raréfié;  il  vient  former  une  espèce  de  coussin  élastique  au-des- 
sous du  piston,  et  contre-balance  ainsi,  en  partie,  la  pression  de  l’air 
extérieur. 

Ce  n'est  pas  tout  ; l'influence  de  l’espace  nuisible  se  fait  encore  ici 
sentir;  l’air  contenu  dans  cet  espace  u,  quand  le  piston  est  au  bas  de  sa 
course,  a pour  force  élastique  II,  Il  exprimant,  en  colonne  d’eau,  la 
valeur  de  la  pression  atmosphérique.  Quand  le  piston  est  au  point  le  plus 

haut,  celle  même  masse  de  gaz  a pour  force  élastique  " II,  v étant  le  vo- 
lume du  corps  de  pompe;  or,  si  à ce  moment,  il  ne  passe  plus  d'air  du 
tuyau  d’aspiration,  de  hauteur  /t,  dans  le  corps  de  pompe  (la  colonne 
d’eau  arrivant  juste  à la  soupape  Z*),  nous  aurons  comme  condition 
d’équilibre  : 

" Il  +■  A = II. 

V 

A partir  de  là,  I eau  ne  pourra  pas  s'élever  davantage  ; le  jeu  alternatif 
du  pistou  n’aura  d’autre  effet  que  de  faire  varier  la  pression  de  l’air  du 

corps  de  pompe,  depuis  H jusqu'à  * H.  On  tire  de  l'égalité  précédente: 

h = 11  — “)  ou  h =.-  H — . 

Voici  donc  une  limite  nouvelle  de  hauteur  que  le  tuyau  d’aspiration 
ne  saurait  dépasser.  Cette  hauteur  dépend  des  volumes  relatifs  de 
l’espace  nuisible  et  du  corps  de  pompe,  elle  doit  être  toujours  moindre 

que  Il . Si  « = j v,  la  limite  de  hauteur  pour  le  tuyau  d’aspiration  est 
égale  aux  -j  de  10"’,ô5  = 

202.  flcHorf  de  l'effort  nécessaire  A In  ■luinirnvrr  de  In  pompe.  — 

La  pompe  est  en  pleine  activité;  le  piston,  chaque  fois  qu’il  monte, 
amène  dans  le  réservoir  supérieur  un  volume  d'eau  égal  à celui  du  corps 
de  pompe,  et  l’effort  A exercer  pour  le  soulever  est  égal  à la  résultante 
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des  forces  qui  agissent  sur  ses  deux  bases.  Or,  la  force  qui  agit  de  haut 
en  bas  est  le  poids  d’une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  section  11  du 
piston  et  pour  hauteur  la  distance  h de  ce  piston,  au  niveau  supérieur  du 
liquide;  distance  qu’il  faut  augmenter  de  10'", 53,  car  la  pression  atmo- 
sphérique est  évidemment  transmise  au  piston  par  l'intermédiaire  du 
liquide.  De  même,  la  force  agissant  de  bas  en  haut,  est  égale  au  poids 
d’une  colonne  d’eau  de  même  section  dont  la  hauteur  serait  1ü“,3ô, 
moins  h',  distance  du  piston  au  niveau  dans  le  réservoir  inférieur. 

Pour  comprendre  ce  dernier  résultat,  il  suffit  de  remarquer  que  la 
pression  de  l'atmosphère,  sur  la  base  inférieure  du  piston,  est  la  même 
que  celle  qu’exercerait  une  colonne  d’eau  ayant  10“, 35  au-dessus  du 
niveau,  dans  le  puisard,  et  qui  serait  contenue  dans  un  tube  vertical 
communiquant  par  le  bas  avec  le  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe,  et 
s'ouvrant  à sa  partie  supérieure  dans  un  espace  vide  d'air.  Or,  dans  ce 
système  de  vases  communiquants,  la  pression  sur  un  élément  contenu 
dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  la  base  du  piston  est  évidemment 
égale  à 10“, 55 — II'. 

La  résultante  sera  égale  à la  différence  des  deux  forces  ou  I!  (10,53 
-t—  /t  — 10,55  -t-  h')  ou  B (h  -t-  h') , en  prenant  le  poids  spécifique  de  l’eau 
égal  à I.  Ainsi,  l’effort  à vaincre  est  représenté  par  le  poids  de  la 
colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  section  du  corps  de  pompe  et  pour 
hauteur  la  distance  des  deux  niveaux  du  liquide  dans  les  réservoirs  infé- 
rieur et  supérieur. 

Dans  le  calcul  précèdent,  le  mètre  a été  pris  comme  unité  de  lon- 
gueur; de  là  il  résulte  que  l’unité  de  poids  est  le  poids  d’un  mètre  cube 
d'eau  ou  la  tonne.  Donc  l’effort  B (h  -Ml')  est  nécessairement  exprimé 
avec  celte  unité.  Si  on  voulait  l’obtenir  en  kilogrammes,  il  faudrait  écrire 
1 000  B (h -MO . 

203.  Évaluation  «lu  travail.  — Si  l'un  fait  abstraction  des  frotte- 
ments, des  chocs,  etc.,  en  un  mot,  de  toutes  les  résistances  passives,  on 
voit  facilement  que  le  travail  utile  est  égal  nu  travail  moteur.  En  efTct, 
appelons  /i,  la  course  du  piston  dans  le  corps  de  pompe,  le  travail  mo- 
teur est  égal  au  produit  de  la  force  dont  nous  venons  de  calculer  la 
valeur  1000  ll(/i-Wi')  par  le  chemin  parcouru  fc„  ou  1000 B (h-+-h’)hl, 
puisque  la  force  agit  dans  la  direction  du  chemin.  D’autre  part,  le  ira- 
v ail  utile  consiste  en  un  poids  d eau  dont  le  volume  est  égal  au  volume 
du  corps  de  pompe  1000  B A,,  élevé  à une  hauteur  h-\-h';  il  a donc  pour 
expression  1000  B/i,(h  -+-  II')  ; produit  identique  au  précédent.  Dans  la 
pratique,  on  est  bien  loin  d’obtenir  un  pareil  résultat  ; les  fuites  d’eau 
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entre  le  piston  ut  le  corps  de  pompe,  les  changements  brusques  de  (lirec- 
üou  et  de  section  de  la  colonne  liquide  qui  s'élève  dans  l'appareil,  la 
vitesse  qu'elle  possède,  au  moment  où  elle  se  déverse  dans  le  réservoir 
supérieur,  vitesse  qui  lui  permettrait  d’effectuer  encore  un  certain  tra- 
vail, sont  autant  de  causes  qui  diminuent  le  travail  utile.  Le  rendement 
ne  dépasse  guère  0,65  avec  les  meilleures  pompes,  et  il  peut  descendre  à 
0,30  et  à 0,10  daus  les  pompes  communes. 

201.  Écoulement  continu.  — L'écoulement  du  liquide  par  le  con- 
duit de  sortie  de  la  pompe  aspirante  simple  et  de  la  pompe  aspirante  élè- 
vatoirc,  est  nécessairement  intermittent.  H se  produit,  pendant  l'ascen- 
sion du  piston,  et  n’a  plus  lieu  pendant  sa  descente.  Quel  que  soit  le 
système  de  pompe  adopté,  on  obvie  à cet  inconvénient,  qui  peut  être 
grave  dans  quelques  cas  (par  exemple,  pour  les  pompes  à incendie),  eu 
plaçant  sur  le  trajet  de  la  colonne  liquide  un  ré- 
servoir plein  d’air  lt  (fi(/.(tl.rn.  Le  tuyau  de  sortie 
de  l’eau  y est  disposé  comme  l’indique  la  figure. 
Chaque  fois  que  le  liquide  pénètre  dans  le  réservoir 
H,  il  comprime  l’air  qui  s’y  trouve,  dans  l’espace 
annulaire  compris  entre  le  tuyau  V et  les  parois  du 
réservoir,  et  il  sort  moins  d’eau  par  le  tuyau  de 
conduite  qu’il  n’en  arrive,  pendant  le  même  temps, 
dans  le  réservoir.  Quand  le  piston  n’injecte  plus 
d’eau  dans  R,  la  force  élastique  de  l’air  comprimé 
continue  à faire  monter  l'eau  dans  le  conduit  de  déversement,  et  l’écou- 


lement ne  s’arrête  pas. 

.Nous  venons  d’exposer  tout  ee  qui  se  rapporte  à la  physique  dans  la 
llièorie  des  pompes.  Ce  serait  sortir  des  limites  de  ce  cours  que  de  don- 
ner des  détails  très-complets  sur  leur  construction.  Nous  dirons  quel- 
que» mois  seulement  des  pistons  et  des  soupapes. 

205.  pi»t«n».  — Les  pistons  sont  analogues  à ceux  de  la  machine 


Fig.  117. 


pneumatique  et  de  la  pompe  de  com- 
pression : ce  sont,  le  plus  souvent 
fuj.  116),  des  cylindres  formés  par 
des  rondelles  de  cuir  imprégnées  de 
matière  grasse  et  fortement  compri- 
mées entre  deux  disques  de  métal, 
qu'un  écrou  permet  de  rapprocher 
plus  ou  moins.  Par  ce  moyen,  les 


rondelles  tendent  à former  un  bourrelet  à la  surface  extérieure  du  pis- 
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Ion,  et  celui-ci  sc  juxtapose  parfaitement  à la  paroi  du  corps  de  pompe. 
Toute  communication  est  par  suite  supprimée  entre  les  deux  portions  du 
cylindre  que  le  piston  doit  séparer.  Dans  les  pompes  communes,  ou  se 
contente  souvent  d'enrouler  une  corde  de  chanvre  ou  des  éloupes  sur 
un  noyau  métallique  compris  entre  les  deux  disques  (fig.  117).  Le  pis- 
ton fonctionne  encore  bien  dans  ces  conditions,  mais  l'usure  est  plus 
prompte. 

206.  Nonpapcit.  — Les  soupapes  sont  des  cloisons  mobiles  dont  le 
rôle  est  d’établir  et  de  supprimer  alternativejnent  la  communication 


Fig.  118.  Fig.  I Ci. 


entre  deux  compartiments  voisins.  Un  eu  distingue  de  plusieurs  espèces  : 
I"  les  soupapes  à clapet  : elles  sont  souvent  formées  de  deux  disques 
métalliques  comprenant  entre  eux  une  lame 
de  cuir  un  peu  plus  large  que  l’ouverture 
à fermer.  Ce  petit  système  est  mobile  autour 
d'une  charnière.  La  soupape  à clapet  est 
simple  (fig.  118)  ou  double  (fig  119);  2° les 
soupapes  coniques  : nous  les  avons  déjà  vues  Fig.  ia> 

employées  dans  les  appareils  propres  à raréfier  et  à comprimer  les  gaz . 
elles  consistent  en  un  tronc  de  cône  s 
(fig.  120),  dont  le  noyau  métallique,  re- 
couvert de  cuir,  se  prolonge  sous  forme 
d'une  tige  déliée.  Celle-ci  va  s'engager 
dans  un  orifice  o servant  de  guide,  et 
comme  elle  est  munie  d'un  arrêt  en  b , la 
course  de  la  soupape  se  trouve  limitée 
par  la  rencontre  de  cet  arrêt  avec  le  dis- 
que fixe  a . 

207.  Pompe  foulante.  — La  pompe 
foulante  a son  corps  de  pompe  F (/if/.  121) 
en  partie  immergé,  et  son  piston  massif. 

Le  tuyau  de  conduite  T s’adapte  à la  partie 
latérale  et  inférieure  de  ce  corps  de 
pompe,  et  porte  au  point  de  jonction 
une  soupape  Z qui  s’ouvre  de  dedans  en 
dehors.  Une  autre  soupape  Z',  s'ouvrant  de  bas  en  haut,  est  placée  à la 
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base  même  du  corpsde  pompe.  Le  jeu  delà  pompe  ioulantese  comprend 

de  lui-même.  Quand  le  piston  monte,  l’eau 
remplit  le  corps  de  pompe;  quand  il  des- 
cend, cette  eau  est  refoulée  dans  le  tuyau 
île  dégorgement,  où  elle  est  ensuite  main- 
tenue par  la  soupape. 

‘208.  Pompe  nupirtuHe  et  foulante. 
— Dans  la  pompe  aspirante  et  foulante, 
les  deux  modes  précédents  sont  adoptés. 
Il  y a un  tuyau  d’aspiration  C (Jig.  122), 
et  un  piston  massif  M;  le  tuyau  de  dégor- 
gement est  à la  base  du  corps  de  pompe, 
de  façon  que,  pendant  l'ascension  du  pis- 
ton, le  corps  de  pompe  se  remplit,  et, 
pendant  sa  descente,  l’eau  est  refoulée 
dans  le  conduit  latéral. 

209.  Pompe  A Incendie . — La  pompe 
à incendie  est  constituée  par  l'accouple- 
ment de  deux  pompes  foulantes  jumelles 
Pet  P'(/i  g.  125)  qui  chassent  l’eau  dans  un 
réservoir  d’air  H (204),  où  elle  est  reprise 
par  un  tuyau  en  cuir  d’une  grande  longueur.  Les  tiges  des  pistons  des 


Kip.  iîx. 

'Veux  pompes  s’arliciilenl  à un  même  levier  de  fer  L tournant  autour  d’un 
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aie  horizontal  A et  manœuvré  par  un  nombre  d'hommes  suffisant.  Les  pis- 
tons font,  au  même  instant,  des  mouvements  en  sens  inverse:  quand  l'un 
descend,  l’autre  monte,  de  manière  qu  il  y a,  sans  cesse,  de  l’eau  injec- 
tée dans  le  réservoir  d’air.  Le  jet  de  liquide  s’échappe  alors  d’une  ma- 
nière continue  et  avec  une  grande  vitesse  à l’extrémité  du  tube  mé- 
tallique qui  termine  le  tuyau  de  cuir.  La  bâche  dans  laquelle  plongent 
les  deux  pompes  jumelles  doit  être  constamment  entretenue  pleine  d’eau. 


h — simos 

210.  Théorie  du  siphon.  — Le  siphon,  instrument  destiné  au  trans- 
vasement des  liquides,  est  habituellement  constitué  par  un  tube  de  verre 
ou  de  métal  recourbé,  et  à branches  inégales.  On  le  dit  amorcé,  lorsqu’il 
est  entièrement  plein  du  liquide  dont  il  doit  provoquer  l’écoulement 
continu. 

Supposons  cette  condition  réalisée  et  donnons  au  siphon  la  position 
indiquée  par  la  figure  124  : la  petite  branche  plonge  dans  le  vase  A en 
partie  plein  d’eau,  et  la  grande,  dans  le 
lase  R contenant  une  portion  du  même 
liquide.  Examinons  d’abord  si  l’eau  doit 
se  mettre  en  mouvement;  puis,  dans 
quel  sens  le  mouvement  doit  avoir  lieu. 

L’atmosphère  exerce  sa  pression  à la 
surface  du  liquide  en  A.  Par  suite,  la 
colonne  liquide  contenue  dans  le  siphon 
conservera  une  continuité  parfaite;  elle 
ne  pourra  se  diviser;  car,  si  une  sépa- 
ration avait  lieu  en  un  point  M,  placé 
en  haut  du  siphon  par  exemple,  le  vide 
existerait  et  la  pression  atmosphérique  qui  s’exerce  eu  A ferait  aussitôt 
monter  le  liquide  et  disparaître  l’espace  vide.  La  même  explication  con- 
viendrait si  le  vide  était  supposé  se  produire  partout  ailleurs  qu'en  M. 

On  suppose,  bien  entendu,  que  la  hauteur  de  la  petite  branche  du  siphon 
est  moindre  que  iOm,55,  quand  il  doit  servir  à transvaser  l’eau  ; moin- 
dre que  O™, 76,  quand  c’est  le  mercure  qui  doit  s’écouler,  etc.  Quant  à 
h grande  branche,  elle  peut  être  aussi  longue  qu’on  voudra  l’imaginer. 

La  colonne  liquide  contenue  dans  le  siphon  ne  peut  donc,  quelle  que 
*>it  sa  forme,  se  partager  d’elle-même,  sous  l'influence  de  la  pesanteur, 
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en  «leux  tronçon»,  comme  elle  le  ferait  si  l'appareil  était  placé  dans  le 
vide.  Le  rôle  essentiel  de  la  pression  atmosphérique,  dans  ce  cas,  est  de 
maintenir  une  solidarité  parfaite,  dans  l’intérieur  du  tube,  entre  les  di- 
verses molécules  liquides  qui  y sont  contenues.  Ceci  bien  compris,  on 
voit  de  suite  que  la  colonne  liquide  doit  se  mettre  en  mouvement  du  côté 
où  l'action  qui  la  sollicite  est  la  plus  forte.  Or,  sur  une  tranche  liquide 
contenue  dans  le  tube  horizontal  qui  fait  communiquer  les  deux  bran- 
ches et  disposée  perpendiculairement  à son  axe,  s’exerce  une  pression 
normale  qui  tend  à faire  écouler  le  liquide  du  vase  A vers  le  vase  B, 
pression  qui  peut  être  représentée  par  11,  — h ; 11,  étant  la  pression 
atmosphérique  exprimée  en  hauteur  d’un  liquide  de  même  nature  que 
celui  qui  doit  être  transvasé.  La  même  tranche  supporte  une  pression 
normale  dirigée  en  sens  inverse  de  la  précédente,  mesurée  par  (H,  — II) 
et  qui  tend  par  suite  à provoquer  l’écoulement  par  la  petite  branche.  La 
première  force  étant  la  plus  grande,  tant  que  le  niveau  dans  le  vase  B est 
inférieur  à celui  de  A,  on  voit  que  le  liquide  doit  s'échapper  du  côté  de 
la  longue  branche  du  siphon,  sous  l’action  d'une  force  proportionnelle 
à (H  — II),  distance  des  niveaux  dans  les  deux  vases  A et  B. 

L’écoulement,  une  fois  commencé,  se  continuera,  jusqu’à  ce  que  le 
vase  A soit  vide,  puisque  toute  discontinuité  dans  la  colonne  est  impos- 
sible. Si  la  différence  H — h est  nulle,  c’est-à-dire  si  les  niveaux  dans  les 
deux  vases  sont  sur  le  même  plan  horizontal,  l'écoulement  s’arrête. 
Bu  reste,  la  théorie  ne  suppose  nullement  la  présence  de  l'eau  dans  le 
vase  B ; le  résultat  sera  le  même,  si  la  grande  branche  du  siphon  s’ouvre 
dans  l’air,  pourvu  que  l'orifice  de  sortie  du  liquide  soit  au-dessous  du 
niveau  dans  le  vase  A. 


211.  Manière-  d'aniorrrr  un  siphon. — Lorsque  le  liquide  à transvaser 
est  de  l’eau,  on  peut  amorcer  le  siphon  en  faisant  plon- 
'\  ger  la  petite  branche  dans  le  vase  A et  en  aspirant  l’air, 

n L.!  j ’ v avec  la  bouche,  par  l’extrémité  de  la  grande  branche, 
v / A Quand  il  s'agit  d’un  liquide  ou  vénéneux  ou  corrosif,  on 
! se  sert  d’un  siphon  (fig.  12b)  dont  la  grande  branche 

porte,  soudé  à sa  partie  inférieure,  un  tube  latéral  qui 
se  relève  ensuite  parallèlement  à sa  direction.  Pour 
|!  ” amorcer  un  pareil  instrument,  ou  fait  plonger  la  petite 

branche  dans  le  vase  supérieur,  on  ferme  l’extrémité  de 
Fig.  üj.  la  grande  branche  et  on  aspire  l’air  par  le  tube  latéral. 
Aussitôt  que  le  liquide  remplit  la  grande  branche,  on  cesse  d’aspirer,  on 
débouche  cette  dernière,  et  le  siphon  est  amorcé. 


Digitized  by  Google 


SIPHON. 


149 


212.  On  pont  encore,  quand  il  s’agit  des  acides  concentrés  du  com- 
merce, de  l ’acide  sulfurique,  par  exemple,  se  servir  d’un  siphon  de  plomb 
dont  le  sommet  porte  un  entonnoir  que  l’on  ferme  à volonté  ; la  longue 
branche  est  munie  à son  extrémité  inférieure  d’un  robinet.  L’entonnoir 
étant  ouvert  et  le  robinet  fermé,  on  commence  par  remplir  la  grande 
branche  d'acide,  et  on  fait  plonger  la  petite  branche  dans  le  liquide  à 
transvaser;  puis  on  ouvre  le  robinet.  Le  liquide,  en  s’écoulant  par  l'ex- 
trémité inférieure  de  la  grande  branche,  raréfie  l'air  de  la  petite;  la 
pression  atmosphérique  fait  monter  l’acide  dans  cette  dernière,  et  pourvu 
que  la  raréfaction  de  l’air  intérieursoil  suffisante,  le  siphon  s’amorce  de 
lui-mème.  On  peut  se  poser  comme  problème  de 
déterminer  quelles  doivent  être  les  dimensions 
relatives  des  diverses  parties  du  siphon  pour  que 
l’amorcement  se  produise,  spontanément,  dans 
ces  conditions. 

21  ô.  l'nsc  dp  Tantale.  — La  disposition,  dite 
du  vase  de  Tantale  (f\g.  126),  dans  laquelle  la 
grande  branche  d'un  siphon  S est  fixée  dans  la 
tubulure  inférieure  d’un  vase,  permet  de  produire 
aisément  un  écoulement  intermittent  de  liquide. 

Le  vase  V reçoit  de  l’eau  d'une  manière  continue, 
par  l'intermédiaire  du  robinet  H ; aussitôt  que  le 
niveau  du  liquide  dans  ce  vase  atteint  le  sommet 
du  siphon,  l’amorcement  se  produit.  Dès  lors, 
le  vase  se  videra  nécessairement,  toutes  les  fois  Fis-  ,i6- 

que  le  siphon  laissera  échapper  plus  d’eau  que  le  robinet  n'eu  saurait 
fournir  dans  le  même  temps,  car,  dans  ces  conditions,  il  arrivera 
un  moment  où  l'instrument  cessera  d’être  amorcé,  et  dès  lors  l’écou- 
lement s’arrêtera  de  lui-mème.  Mais  le  robinet  continuant  à donner 
de  l'eau,  le  vase  V se  remplira  de  nouveau  ; le  siphon  s'amorcera  pour 
la  seconde  fois,  et  l’on  voit  qu'ainsi  l'écoulement  aura  lieu  d’une  ma- 
nière intermittente. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


LIVRE  II 


C H A L E U R 


211.  Les  phénomènes  produits  dans  les  corps,  par  l'intervention  de 
la  chaleur,  se  rangent  dans  trois  catégories  : 1°  changements  de  vo- 
lume : dilatations  et  contractions  ; 2“  changements  d'état  : passage  de 
l'état  solide  à l'état  liquide,  de  l’étal  liquide  à l’étal  gazeux,  et  inverse- 
ment; fi"  transmission  de  la  chaleur  d'un  corps  à un  autre,  à travers 
l'espace  qui  les  sépare,  ou  rayonnement. 

Mais,  avant  d’aborder  l'étude  détailléedes  faits  qui  se  rapportent  à notre 
sujet,  il  est  indispensable  d’avoir  une  idée  nette  de  ce  qu’on  nomme 
température  et  de  connaître  la  construction  et  l'emploi  de  l’instrument 
essentiel  dans  l'étude  des  phénomènes  calorifiques,  de  l'instrument 
qui  sert  à mesurer  les  températures,  nous  voulons  parler  du  thermo- 
mètre. 


CHAPITRE  PREMIER 

THKK nonÛTRK 

215.  Fabii  «l'expérience  «ervanl  «le  point  «le  départ.  — Tous  les 
corps  soumis  à l'action  croissante  de  la  chaleur  se  dilatent;  leur  aug- 
mentation de  volume  peut  être  rendue  sensible,  à l’aide  d'expériences 
très-simples. 
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4°  S’agit-il  des  corps  solides?  Une  barre  métallique  A est  engagée 
entre  deux  talons  fixes  T et  T'  (fig.  427),  et  remplit  exactement  l’inter- 
valle qui  les  sépare.  Por- 
tez-la  dans  un  foyer  de 
chaleur,  et  lorsqu’elle  sera 
devenue  incandescente , 
t*t-  lâchez  de  la  replacer  dans 

sa  position  primitive,  vous  ne  pourrez  la  faire  pénétrer  entre  les  mêmes 
arrêts.  Donc,  la  barre  de  métal,  en  s’échauffant,  s’est  dilatée;  vous 
constaterez  en  outre  que,  par  le  refroidissement,  elle  se  contracte  et 
finit  par  reprendre,  dans  le  milieu  primitif,  son  volume  initial. 

2"  S’agit-il  des  corps  liquides?  On  introduit  de  l’eau  ou  de  l’alcool 

dans  un  ballon  B surmonté  d’un  long 
col  à diamètre  étroit  (fig.  428);  le  li- 
quide remplit  la  capacité  du  ballon 
jusqu'au  trait  m',  tant  que  ce  dernier 
est  plongé  dans  l’eau  froide.  Vient-on 
à immerger  brusquement  le  ballon 
dans  l’eau  bouillante?  on  voit  la  co- 
lonne liquide,  qui  se  déprime  tout 
d'abord,  à cause  de  la  dilatation  de 
l'enveloppe,  s’allonger  peu  à peu  dans 
le  «roi  de  m'  vers  m et  atteindre  même 
l’ouverture  supérieure.  Celte  expé- 
rience établit  quatre  laits  importants  ; 
1“  qu'un  liquide  se  dilate  quand  on  le 
chauffe  ; 2°  que  le  vase  qui  forme  le 
ballon  augmente  de  capacité  par  la  chaleur,  puisque  dès  les  premiers 
moments  de  l’expérience,  quand  le  vase  était  seul  échauffé,  le  niveau  du 
liquide  avait  baissé;  ">"  que  la  dilatation  du  liquide  l’emporte  sur  celle 
du  vase,  puisque  le  liquide  s’élève  au-dessus  de  son  niveau  primitif 
quand  la  chaleur  pénètre  jusqu’à  lui  ; 4°  enfin,  on  reconnaît  que  le 
liquide  et  le  verre  reprennent  spontanément  leur  volume,  quand  on 

reporte  le  ballon  dans  le  bain  d'eau 
l)  froide  où  il  avait  été  plongé  tout 
d’abord. 

5“  Pour  prouver  la  dilatabilité 
des  gaz  par  la  chaleur,  il  suffit  d’introduire  dans  un  ballon  de  verre 
muni  d'un  tube  d’un  diamètre  étroit,  un  gaz  quelconque  et  de  le  séparer 
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de  l’air  extérieur  par  une  bulle  de  mercure  a (fig.  129).  On  reconnaît 
qu  il  suffit  de  chauffer  ce  ballon  avec  la  main,  pour  voir  l'index  se 
mettre  en  mouvement,  d’une  manière  rapide,  vers  l’ouverture  du  tube, 
et  indiquer  ainsi  l'augmentation  de  volume  de  la  masse  gazeuse.  Du 
reste,  comme  dans  les  expériences  précédentes,  l’index  reprend  sa  place 
primitive  quand  la  source  de  chaleur  est  éloignée. 

210.  Température.  — Ajoutons  aux  faits  précédents  qui  prouvent 
que  le  phénomène  de  dilatation  dû  à l’influence  de  la  chaleur  est  géné- 
ral, cet  autre  fait  qu'indique  l’observation  : lorsque  dans  une  enceinte 
sont  placés,  à une  petite  distance  les  uns  des  autres,  plusieurs  corps 
inégalement  chauds  (et  nous  les  jugeons  tels  par  la  sensation  qu’ils  pro- 
duisent quand  nous  les  touchons  successivement,  quoique  ce  moyen 
d'appréciation  soit  très-grossier),  les  corps  les  plus  chauds  se  contrac- 
tent, en  même  temps  qu’ils  se  refroidissent,  les  corps  les  moins  chauds 
se  dilatent,  en  même  temps  qu'ils  s'échauffent;  il  arrive  un  moment  où 
chaque  corps  prend  un  volume  définitif  qui,  ne  changeant  plus,  prouve 
que  son  état  calorifique  demeure  invariable.  C’est  cet  état  d'équilibre 
qui  constitue  la  température  finale  de  l’enceinte.  Mesurez  le  volume 
actuel  de  l’un  des  corps  et  portcz-Ie  dans  une  seconde  enceinte;  si,  au 
moment  de  l’équilibre,  il  y acquiert  le  même  volume  définitif  que 
tout  à l’heure,  vous  direz  que  ta  température  de  la  seconde  enceinte  est 
égale  à la  température  de  la  première. 

217.  Thermomètre.  Son  principe.  — Placez  le  même  corps  dans 
une  série  d'enceintes  successives  dont  la  température,  fi*  pour  chacune, 
puisse  être  reproduite  à volonté;  notez  chaque  fois  le  volume  final  du 
mips,  et  vous  aurez  un  appareil  propre  à vous  renseigner  par  la  gran- 
deur de  son  volume  sur  la  température  inconnue  d'une  enceinte  nou- 
velle; vous  aurez  construit  un  thermomètre.  Ce  n’est  pas  là,  à coup  sûr, 
le  seul  moyen  de  mesurer  les  températures;  tout  phénomène,  produit 
par  la  chaleur  dans  les  corps  et  susceptible  d'évaluation  numérique, 
pourrait,  à la  rigueur,  être  utilisé  dans  le  même  but  ; mais  c’est  le  plus 
commode  et,  par  suite,  le  plus  fréquemment  employé. 

218.  Choix  de  la  aulmUmee  thermométrique.  — Oïl  a recours  de 
préférence  aux  liquides,  pour  la  construction  des  thermomètres  usuels. 
Voici  les  motifs  de  ce  choix  ; les  solides  ont  une  dilatation  faible,  mais 
cet  inconvénient  est  minime;  on  peut  toujours,  par  des  dispositions  mé- 
caniques très-simples,  rendre  appréciables  à l’œil  les  moindres  varia- 
tions de  longueur  d'un  fil  on  d’une  barre  métallique.  Les  solides  ont 
même  un  avantage  sur  les  liquides,  c'est  une  plus  grande  promptitude 
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dans  leurs  indications  ; il  leur  faul  moins  de  chaleur  pour  éprouver  la 
même  variation  de  température.  (Voir  le  chapitre  : Des  chaleurs  spéci- 
fiques.) L'inconvénient  réel  que  présente  leur  emploi,  c'est  que  leur 
constitution  moléculaire  peinant  varier  aisément,  le  thermomètre  qu'ils 
fournissent  n'est  pas  toujours  comparable  à lui-même.  La  substance  qui 
le  forme  ne  reprend  pas  toujours  exactement  le  même  volume  quand 
elle  revient  à la  même  température. 

219.  Les  gaz  constituent  la  substance  thermométrique  par  excel- 
lence. Leur  grande  dilatabilité  rend  négligeable  l’influence  perturba- 
trice due  à la  variation  de  volume  de  l’enveloppe  solide  qui  les  ren- 
ferme.— La  dilatation  de  l'air  pour  la  même  variation  de  température 
est  égale  à environ  I 40  fois  celle  du  verre.  — D'un  autre  cAté,  les  ac- 
tions moléculaires  étant  chez  eux  très-faibles,  leur  variation  de  volume 
dépend,  à peu  prés  uniquement,  des  quantités  de  chaleur  introduites 
dans  leur  masse,  et  les  indications  des  thermomètres  qu'ils  fournissenl 
doivent  beaucoup  se  rapprocher  de  celles  du  thermomètre  normal  dans 
lequel,  à des  additions  égales  de  chaleur,  correspondraient  rigoureuse- 
ment des  changements  égaux  dans  le  volume.  Mais,  connue  le  volume 
d'un  gaz  dépend,  à la  fois,  de  la  pression  et  de  la  température,  l'emploi 
des  thermomètres  à gaz  exigerait  qu’on  consultât  chaque  fois  le  ba- 
romètre, et  qu’on  s’entourât  des  plus  grandes  précautions,  pour  éli- 
miner les  causes  d’erreur  tenant  à la  grande  sensibilité  de  l’appareil. 
Il  faut  donc  laisser  le  thermomètre  à air  aux  physiciens,  pour  les  ex- 
périences de  grande  précision,  et  recourir  définitivement  aux  liquides, 
pour  la  construction  des  thermomètres  le  plus  fréquemment  employés. 

220.  Choix  h faire  parmi  le*  liquide*.  — Parmi  les  liquides,  c'est 
le  mercure  qui  satisfait  le  mieux  aux  conditions  exigées. 

1°  Il  est  très-facile  de  l’obtenir  chimiquement  pur  et  d’avoir  par  suite, 
dans  tous  les  instruments  destinés  à mesurer  les  températures,  une  sub- 
stance identique  à elle-même.  Il  suffit,  pour  arriver  à ce  degré  de  pu- 
reté, de  distiller  d’abord  le  mercure,  pour  le  débarrasser  des  métaux 
plus  fixes  que  lui,  puis  de  le  laisser  plusieurs  jours  en  contact  avec  une 
dissolution  de  nitrate  acide  de  mercure,  qui  s’empare  des  métaux  plus 
oxydables.  On  lave  ensuite  avec  soin  à l’eau  distillée,  et  on  fait  dispa- 
raître, en  chauffant,  les  dernières  traces  d'Immidité. 

2"  Sa  dilatation  est  suffisamment  régulière;  car  le  thermomètre  à 
mercure  marche  sensiblement  d’accord  avec  le  thermomètre  à air,  dans 
une  assez  grande  étendue  de  l’échelle  des  températures. 

ô“  Sa  capacité  calorifique  est  très-faible,  c’est-à-dire  qu’il  lui  faut, 
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sous  le  même  poids,  moins  de  chaleur  qu'au*  autres  liquides,  pour  que 
sa  température  s’élève  de  la  même  quantité.  Le  thermomètre  à mercure 
pourra  donc  se  mettre  rapidement  en  équilibre  île  température  avec  le 
milieu  dans  lequel  il  sera  plongé. 

Le  seul  défaut  du  mercure,  c’est  la  petitesse  de  sa  dilatation,  qui  est 
sept  fois  plus  grande  seulement  que  celle  du  verre  ; mais  on  obvie  à cet 
inconvénient  en  donnant  une  forme  convenable  A l’appareil  thermo- 
métrique. 

L’alcool  et  le  sulfure  de  carbone  ont  été  aussi  employés  comme  sub- 
stances thermométriques;  mais  ces  liquides  sont  surtout  destinés  à la 
mesure  des  basses  températures. 

221.  HCserioIr  rl  lobe  du  thermomètre  À mercure.  — Oll  choisit 


un  tube  capillaire  de  cristal,  dont  la  capacité  intérieure  soit 
cylindrique.  On  peut  savoir  si  cette  condition  est  réalisée,  en 
mesurant  dans  les  différentes  régions  du  tube  la  longueur 
d’une  même  bulle  de  mercure  qu’on  y fait  circuler.  Cette  bulle 
offrira  partout  une  longueur  égale  si  la  section  est  la  même  en  ( 
tous  les  points.  Ce  tube  étant  bien  débarrassé,  par  des  lavages 
préalables,  de  toutes  les  poussières  minérales  et  organiques  que 
l'air  a pu  y déposer,  on  souffle  à l’une  de  ses  extrémités,  dans 
la  masse  même  du  cristal,  un  réservoir  cylindrique  ou  sphérique 
a,  et  à l’autre  bout,  une  olive  terminée  en  pointe  b (fiy.  130). 

La  masse  mercurielle  qui  doit  se  dilater  sera  logée  principalement 
dans  le  réservoir;  la  partie  provenant  de  sa  dilatation  le  sera 
dans  le  tube  capillaire.  Par  ce  moyen,  malgré  la  faible  dilatabilité 
du  mercure,  la  portion  de  liquide  qui  représente  l’accroisse-  j 
inent  de  volume  se  trouvant  contenue  dans  un  vase  de  section 
très-petite,  est  rendue  manifeste  à l’œil  de  l’observateur  par  une 
variation  notable  de  la  longueur  de  In  colonne  liquide  dans  : 
le  tube. 

222.  C onstruction  — Pour  remplir  l'instrument,  on  com- 
mence par  chauffer,  avec  une  lanqie  à alcool,  le  réservoir  et 
l’olive;  l’air  qui  s’v  trouve  se  dilate  et  s’échappe  en  partie  par  ' 
la  pointe  effilée.  On  plonge  alors  celte  dernière  dans  une  cuvette 
de  mercure  (fig.  131);  l’air  se  refroidit,  se  contracte,  et  la  pres- 
sion atmosphérique  fait  monter  le  mercure  dans  l’ampoule.  Fia- i:>a 
Quand  celle-ci  est  en  partie  pleine  de  liquide,  on  redresse  le  thermomètre1 
et  on  laisse  le  réservoir  se  refroidir;  la  pression  de  l'air  fait  alors  tom- 
ber, goutte  à goutte,  une  portion  du  mercure  de  l’olive  dans  le  réser- 
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voir.  On  peut  ainsi,  apiès  deux  ou  trois  opérations  du  même  genre, 
remplir  le  réservoir  aux  deux  tiers  environ.  Parvenu  à ce  point,  on 

dépose  le  thermomètre  sur  une  grille 
‘de  fer  inclinée  de  30“  sur  l'horizon 
(fig.  132),  et,  à l’aide  de  charbons  allu- 
més, qui  doivent  entourer  l’instrument 
sans  le  toucher,  on  produit  l'ébullition 
du  mercure,  à la  fois  dans  le  réservoir, 
dans  le  tube  capillaire  et  dans  l’olive  ; on 
la  maintient  quelques  instants,  pour  que 
la  vapeur  mercurielle  chasse  l'air  et  en 
prenne  la  place  ; puis  on  redresse  brus- 
quement le  thermomètre.  Cette  fois,  à 
la  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur  de  mercure,  le  réservoir 
et  le  tube  se  remplissent  complètement.  On  s’assure,  par  un  examen 


Fig.  152. 


attentif,  qu’il  ne  reste  plus  trace  de  bulles  d’air;  s'il  en  était  autrement, 
il  faudrait  recourir  de  nouveau  à l'ébullition  du  mercure.  I.e  thermo- 
mètre s'étant  refroidi,  ou  détache  l'ampoule  par  un  trait  de  lime;  on 
chauffe  convenablement  le  réservoir,  pour  faire  sortir  tout  l’excédant  du 
mercure,  et  dès  que  le  tube  se  trouve  l'empli  par  le  liquide  dilaté,  à la 
température  la  plus  haute  qu'il  est  destiné  à mesurer,  on  ferme  son 
extrémité  à la  lampe  d’èmailleur.  De  cette  façon,  le  mercure,  en  se  con- 
tractant, laissera  le  vide  au-dessus  de  lui  dans  le  tube  capillaire. 

223.  Graduation  du  thermomètre.  — On  choisit  comme  tempéra- 
tures fixes  servant  de  point  de  repère  pour  la  graduation  du  thermo- 
mètre, celle  de  la  glace  fondante  et  celle  de  la  vapeur  d’eau  bouillante, 
sous  la  pression  de  ftra,760.  L’instrument  est  d'abord  plongé  dans  la 
glace  grossièrement  concassée  et  contenue  dans  un  vase  qui  est  percé  de 
trous  m,  pour  que  l’eau  provenant  de  la  fusion  puisse  s’écouler  libre- 
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nient  l/i g.  155).  Au  point  où  le  niveau  du  mercure  demeure  sial ionnaire, 
on  marque  0.  ' 

On  porte  ensuite  le  thermomètre  dans  l'appareil  ligure  ci-contre 
(fig.  154).  C’est  un  large  cylindre  a,  de  cuivre  ou  de  fer-ldanc,  contenant 
de  l'eau  distillée  qui  forme  une  couche  de  0IU,04  ou  0'",0ù  au-dessus  du 
fond.  Le  cylindre  est  surmonté  d'un  manchon  central,  dans  lequel  s'élè- 
vera d'abord  la  vapeur  d’eau,  puis  d’une  enveloppe  où  celte  même 
vapeur  circulera  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches,  avant  de  s’échap- 
per à l’extérieur  par  les  tubes  < et  d.  De  cette  manière,  le  thermomètre 
plongé  dans  {la  vapeur  en  prendra  la  vraie  température;  le  refroidis- 


j 


hg.  133.  Fig.  131 


sement  que  pourrait  occasionner  l’air  extérieur  se  trouve  empêché  par 
le  courant  de  vapeur  qui  passe  entre  le  manchon  central  et  son  enve- 
loppe. Au  point  où  la  colonne  mercurielle  demeure  stationnaire,  ou 
marque  100:  et  on  divise  l’intervalle,  compris  entre  0 et  100,  en  100  pai- 
ties  d’égale  capacité  qui  correspondent  à des  longueurs  égales,  si  le  tube 
est  cylindrique,  ('.es  divisions,  appelées  degrés,  sont  ensuite  prolongées 
au-dessous  de  0 et  au-dessus  de  100.  Pour  abréger  le  langage  et  la  lec- 
ture, les  degrés,  comptés  au-dessous  de  0,  sont  affectés  du  signe  - ; 
ainsi  — 5"  veut  dire  5"  au-dessius  de  zéro. 
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On  adapte  quelquefois,  à l’une  des  tubulures  c ou  d,  un  manomètre  à 
air  libre  contenant  une  petite  colonne  d’eau,  et  qui  indique  si  la  pression 
de  la  vapeur  est  égale  à la  pression  extérieure.  Mais  quand  les  tubes  par 
lesquels  la  vapeur  s’échappe  ont  une  large  section,  cette  égalité  a toujouis 
lieu,  et  le  manomètre  est  dès  lors  inutile. 

224.  Toutefois,  on  ne  doit  marquer  100  au  point  où  le  mercure  s’arrête 
dans  la  vapeur  d’eau  bouillante  que  si  le  baromètre  indique  une  pression 
de  l’air  extérieur,  égale  à 0ra,7t».  Eu  est-il  autrement?  Une  correction  de- 
vient nécessaire  ; on  l’effectue  en  partant  de  ce  principe  : que  dans  le  cas 
où  la  hauteur  barométrique  diffère  peu  de  0“,76,  il  y a,  pour  20n,m,7  de 
variation  dans  la  pression,  1‘  de  différence  dans  la  température.  Il  est 
donc  facile  de  marquer  le  degré  voulu  sur  la  tige  du  thermomètre,  au 
point  d’affleurement  du  mercure;  mais,  la  correction  ainsi  faite,  n’est 
qu'approchée.  Nous  apprendrons  plus  tard  à l’effectuer  avec  toute  la 
rigueur  désirable. 

225.  l'niié  de  tempérainre.  — Far  le  mode  de  graduation  adopté,  on 
voit  que  l’unité,  choisie  pour  mesurer  les  températures,  unité  qu’on  nomme 
le  degré  centigrade,  doit  être  définie  de  la  manière  suivante  ; Cest  l'ac- 
croissement de  température  capable  de  faire  dilater,  dans  le  verre,  une 
niasse  mercurielle,  de  la  UK)'"0  partie  de  l'augmentation  apparente  de 
volume  qu'elle  subit  quand  an  lu  fait  passer  de  la  température  de  la  glace 
fondante  à la  température  de  la  vapeur  de  l’eau  bouillante,  sous  la  pression 
de  0”',76. 

226.  Comparabilité  de»  thermomètres  à mereure . — Il  est  très* 
important  de  savoir  si  les  différents  thermomètres  à mercure  construits, 
comme  nous  venons  de  l’indiquer,  seront  comparables  entre  eux  ; c'est- 
à-dire  si,  placés  dans  un  même  bain,  ils  marqueront  tous  le  même  nombre 
de  degrés.  Il  en  est  évidemment  ainsi  pour  les  points  fixes  0“  et  100"; 
quant  aux  autres,  la  question  est  plus  complexe.  Qu'on  lasse  abstraction 
de  la  dilatation  de  l’enveloppe,  la  comparabilité  est  certaine;  il  suffit  en 
effet  de  remarquer  que,  si  le  volume  du  réservoir  d'un  thermomètre  A est 
triple,  par  exemple,  de  celui  d’un  autre  thermomètre  B,  la  dilatation 
totale  de  la  niasse  mercurielle  contenue  dans  A pour  une  variation  de 
température  de  0°  à \ 00°,  sera  aussi  t rois  fois  plus  grande  que  dans  B,  et  le 
degré  centigrade  y correspondra  à une  capacité  triple  dans  le  tube.  Si 
maintenant  les  deux  thermomètres  sont  portés  l’nn  et  l’autre  à la  tem- 
pérature de  20®,  par  exemple,  l'accroissement  de  volume  du  mercure  dans 
cet  intervalle  de  20°  sera  trois  fois  plus  grand  dans  le  premier  thermomètre 
que  dans  le  second  : mais,  comme  le  degré  y correspond  en  même  temps 
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à une  capacité  triple,  le  nombre  de  degrés  marqué  par  chaque  appareil 
sera  le  même.  Nous  verrons  d'ailleurs  plus  loin  que  la  comparabilité  existe 
encore,  malgré  la  dilatation  de  l’enveloppe,  pourvu  que  les  verres  em- 
ployés à la  construction  des  enveloppes  des  divers  thermomètres  aient 
le  même  coefficient  de  dilatation. 

227.  Différente»  éebriie»  thermoniétrique».  — La  graduation  précé- 
demment indiquée  est  dite  graduation  centigrade.  Rèaumur  inscrivait  KO" 
là  où  nous  mettons  100“,  et  divisait  l’intervalle  en  80  parties  égales,  de  sorte 

8 «' 

que  1 00  degrés  centigrades  en  valent  80  Réaumur,  ou  1“  centigrade  ^ J 
de  degré  Réaumur.  Il  faudra  doue  multiplier  le  nombre  de  degrés  centi- 

4 

grades  par  g pour  avoir  le  nombre  correspondant  de  degrés  Réaumur,  et 

réciproquement  l’indication  Réaumur  par  ^ pour  avoir  l'indication  cen- 
tigrade équivalente.  — Le  thermomètre  employé  en  Angleterre,  au- 
quel on  a donné  le  nom  de  Fahrenheit,  porte  52°  au  niveau  du  mer- 
cure dans  la  glace  fondante  et  212°  au  point  où  arrive  la  colonne 
mercurielle  dans  la  vapeur  d’eau  bouillante,  de  sorte  que  1 00"  cen- 

18  9 

tigrades  valent  180°  Fahrenheit,  ou  1°  centigrade  ja=5  de  degré  Fah- 
renheit. Pour  passer  de  l’échelle  centigrade  à l’échelle  Fahrenheit  et 
réciproquement,  le  calcul  sera  fait  de  la  manière  suivante  : au-dessus 

9 

de  0°,  on  multipliera  le  nombre  de  degrés  centigrades  par  g.  et  on  ajou- 
tera 52.  Pour  exécuter  l'opération  inverse,  on  retranchera  52,  et  on  mul- 
tipliera le  reste  par  En  général,  pour  effectuer  ce  genre  de  Iraiisforma- 
lion,  il  suffira  de  traduire  eu  nombres  l’égalité  Nc=(.\f — o2)g,  dans 

laquelle  Nc  représente  l’indication  centigrade,  et  N,  l’indication  Fahren- 
heit; niais  il  faudra  avoir  soin  d’affecter  N,  et  Nfdu  signe -t- ou  du  signe 
— , suivant  que  les  degrés  seront  comptés  au-dessus  ou  au-dessous  du 
zéro  de  l’échelle  des  températures. 

228.  Sensibilité  de»  thermomètre».  — Oll  peut  distinguer  doux 
Milles  de  sensibilité  ; l’une  consiste  dans  la  promptitude  des  indications; 
pour  l’obtenir,  il  faut  donner  an  réservoir  une  surface  extérieure  aussi 
étendue  que  possible  et  employer  eu  même  temps  une  faible  masse  de 
mercure.  L’autre  dépend  du  déplacement  de  l'extrémité  de  la  colonne 
liquide  dans  la  tige.  Il  est  clair  qu'on  pourra  évaluer,  avec  précision, 
une  fraction  de  degré  d'autant  plus  faible,  que  ce  déplacement  sera  plus 
grand,  pour  une  même  variation  de  température.  Pour  réaliser  cette 
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autre  espèce  de  sensibilité,  il  faudrait  augmenter  la  masse  du  mercure 
dans  le  réservoir,  et  la  première  espèce  de  sensibilité  en  souffrirait;  on 
peut,  toutefois,  satisfaire  aux  deux  conditions,  en  rendant  aussi  petit  que 
possible  le  diamètre  intérieur  du  tube  capillaire.  Au  reste,  la  sensibilité 
de  l'instrument  devra  être  réglée  selon  l’usage  auquel  on  le  destine. 

22!).  Thermomètre  a alcool.  — Le  thermomètre  à mercure  est  sou- 
vent remplacé,  pour  les  observations  usuelles,  par  le  thermomètre  à 
alcool.  Comme  ce  dernier  liquide  se  dilate  plus  que  le  mercure,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  choisir  des  tubes  aussi  lins  pour  former  l'enveloppe 
du  thermomètre.  Néanmoins,  afin  de  distinguer  plus  facilement  l’extré- 
mité de  la  colonne  liquide  dans  la  tige,  on  colore  l'alcool  en  rouge  avec 
de  l'orseille. 

Le  remplissage  de  l’appareil  s’effectue  avec  facilité,  sans  qu’il  soit 
nécessaire  d'adapter  au  tube  une  ampoule,  connue  on  1e  fait  dans  le  cas 
du  thermomètre  à mercure.  Il  suffit  de  chauffer  le  réservoir  pendant 
quelques  instants;  une  portion  de  l’air  s'échappe,  et  si  l'on  plonge,  en 
ce  moment,  l'extrémité  ouverte  du  tube  dans  l’alcool,  le  liquide  monte 
et  s'introduit  dans  le  réservoir.  Qu’on  fasse  bouillir  alors  l’alcool  qui  a 
pénétré,  de  manière  à expulser  l’air,  et  qu'on  renverse  brusquement  le 
thermomètre  dans  une  cuvette  en  partie  pleine  dn  même  liquide,  la  va- 
peur se  condense  et  l’instrument  se  remplit  complètement.  S’il  reste  une 
huile  d’air,  on  l’expulse  facilement  en  attachant  le  thermomètre  à une 
ficelle  et  en  le  faisant  tourner  rapidement  comme  une  fronde,  le  réser- 
voir en  dehors.  La  construction  s’achève  ensuite  comme  pour  le  ther- 
momètre à mercure;  mais  on  ne  doit  pas  graduer  l'instrument,  en 
prenant  deux  points  fixes  seulement.  La  loi  de  la  dilatation  de  l’alcool  cl 
de  celle  du  mercure  différant  beaucoup  l’une  de  l’autre,  les  thermo- 
mètres obtenus  avec  ces  deux  liquides  ne  sont  pas  comparables.  Les 
thermomètres  à alcool  ne  sont  même  pas,  le  plus  souvent,  comparables 
entre  eux;  car  il  est  bien  difficile  qu'ils  soient  tous  construits  avec  un 
liquide  au  même  degré  de  pureté.  Il  faut  les  graduer  par  comparaison 
avec  un  bon  thermomètre  à mercure  servant  d'étalon. 

2ü0.  iil»t»rlqur  du  thermomètre.  — La  découverte  du  thermo- 
mètre date  du  commencement  du  dix-septième  siècle  ; elle  est  attribuée 
par  les  uns  à llrebbel,  physicien  et  mécanicien  hollandais;  par  les  au- 
tres, à Galilée.  Amenions,  lléaumur,  Delisle,  Heine,  en  ont  perfectionné 
la  construction  et  la  graduation. 

231 . Variation»  de»  point»  Hxc*  — Un  remarque  dans  les  thermo- 
mètres les  mieux  construits  un  déplacement  des  points  fixes,  tantèl  brus- 
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que,  tantôt  lenl  et  régulier,  l/écart  a toujours  lieu  dans  le  inènte  sens, 
il  correspond  à une  élévation  du  zéro  sur  la  lige  et,  dans  certains  eus,  il 
dépasse  'i°\  ou  ne  peut  l'expliquer  que  par  la  diminution  de  capacité  du 
réservoir.  Celui-ci,  après  avoir  été  soufflé  à la  lampe  dans  la  niasse  du 
tube,  s’est  refroidi  brusquement.  Les  parois  ont  acquis  par  suite  une 
sorte  de  trempe  qui  maintient,  pendant  un  certain  temps,  les  molécules 
vitreuses  dans  une  position  forcée.  Il  en  résulte,  plus  tard,  mt  travail 
moléculaire  qui  diminue  la  capacité  du  réservoir  en  ramenant  lentement 
l’enveloppe  à son  volume  normal. 

25‘2.  On  fait  aisément  la  correction,  qui  est  tout  à fait  nécessaire 
lorsqu’on  se  sert  des  thermomètres  destinés  aux  expériences  île 
précision.  Ces  instruments,  au  lieu  des  degrés  ordinaires,  portent 
des  divisions  arbitraires  d’égale  capacité.  Le  degré  centigrade  >e 
trouve  alors  exprimé  par  un  nombre  connu  de  ces  divisions  arbi- 
traires, déterminé  par  l'immersion  successive  du  thermomètre  dans 
la  glace  fondante  et  dans  l'eau  bouillante.  Un  note  les  numéros 
il  et  n!  des  divisions  auxquelles  le  mercure  affleure  dans  chaque  cas,  et 

f|  > — fi  j .... 

le  quotient  —y—  donne  le  nombre  de  divisions  arbitraires,  qui  équivaut 
à un  degré  centigrade:  ici  t représente  la  température  d'ébullition  de 
l’eau  au  moment  où  l’on  a opéré.  Avant  d’entreprendre  avec  ce  thermo- 
mètre une  série  de  mesures,  on  commence  chaque  fois  par  déterminer 
au  juste  la  position  du  zéro;  l’erreur  qui  lient  à la 
variation  du  point  lixese  trouve,  en  partie  du  moins, 
éliminée. 

tiôlj.  Thermomètre  h niaxlnm  et  A mlnimn  de 
Beiiani.  — Il  est  utile,  dans  plusieurs  circonstances, 
de  connaître  la  valeur  du  maximum  et  du  minimum 
de  la  température,  en  un  lieu  donné  et  dans  un 
intervalle  de  temps  connu.  Ou  a recours  fréquemment, 
dans  ce  but,  au  thernwmétrographe  de  Bellani  qui 
inscrit,  lui-mènie,  les  températures  extrêmes.  C'est 
un  thermomètre  à alcool  de  la  forme  indiquée  par 
la  ligure  135.  Les  variations  de  volume  de  la  liqueur 
alcoolique  contenue  dans  le  réservoir  A produisent 
le  déplacement,  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  d’une 
colonne  de  mercure  1 1'  dont  les  extrémités  chassent 
devant  elles  deux  index  en  émail  1 et  I'.  Ceux-ci,  par 
l’élasticité  des  lils  de  verre  K qui  les  terminent,  s'arrêtent,  dans  le  tube 
Ihennomèlrique,  au  point  où  les  amène  la  colonne  mercurielle.  L’iu- 
i II 
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struiucut  ayant  été  gradué  |>ar  comparaison  avec  tm  bon  thermomètre 
à mercure,  il  suffit  de  faire  descendre  tout  d’alwrd  les  deux  index  au 
contact  des  ménisques  mercuriels,  et  d'abandonner  ensuite  l'instru- 
ment à lui-même,  pour  que  la  position  extrême  conservée  par  I 
donne  le  maximum , et  que  celle  de  T donne  le  minimum  de  la  tem- 
pérature. Le  mouvement  des  index,  que  l'opérateur  doit  remettre  en 
place,  au  début  de  toute  observation,  est  facilité  par  la  présence  d'un 
petit  cylindre  de  fer  doux  dans  le  tube  en  émail  qui  constitue  chacun 
d'eux  ; un  aimant  qu’on  fait  glisser  le  long  du  tube  eutraiue,  dans  le 
sens  voulu,  le  petit  cylindre  mobile. 

- ü t . Thermomètre  * mnilmn  dr  M.  Wnlferdln.  — l’ar  S il  construc- 


tion môme,  le  thermométrographe  ne  peut  être  employé  lorsque,  dans 
la  détermination  du  maximum  et  du  minimum,  l'appareil  est  sujet  à 
recevoir  des  secousses;  la  mobilité  des  index  rendrait  les 
résultats  très-incertains.  On  se  sert  alors  des  thermomètres  à 
«V  déversement  de  M.  Walferdin,  que  nous  décrirons  succincte- 
•J'iJ  ment.  Celui  qui  est  destiné  à la  mesure  du  maximum  est 

' ! un  thermomètre  ordinaire  (fig.  loti),  portant  dans  le  haut 

i un  bec  effilé  a en  communication  avec  une  ampoule  de  verre 
m.  Après  avoir  chauffé  le  réservoir  r,  de  manière  à remplir 
complètement  la  tige  de  mercure  jusqu’à  l’extrémité  île  la 
pointe  a,  on  renverse  l'instrument  pour  mettre  le  mercure 
de  l'ampoule  en  contact  avec  le  bec  effilé,  et  on  laisse  le 
réservoir  se  refroidir  à une  température  inférieure  à celle 
! du  maximum  qu'on  veut  évaluer;  le  mercure  de  l'ampoule 
rentre  alors  dans  ce  tube  en  aussi  grande  quantité  qu'on  dé- 
sire. Un  replace  ensuite  le  thermomètre  dans  sa  position  nor- 
male, et  on  le  fait  descendre  dans  l'enceinte  dont  on  veut 
évaluer  la  température,  au  fond  d’un  puits  artésien,  par 
exemple.  A mesure  que  l'instrument  descend  et  que  la  tem- 
pérature des  couches  traversées  s’élève,  le  mercure  se  déverse 

Ide  plus  en  plus  dans  l’ampoule.  On  le  laisse  au  fond  du 
/•  puits,  pendant  quelques  heures;  et,  avant  de  le  remonter,  ou 
donne  une  petite  secousse  pour  détacher  la  dernière  goutte* 
i‘g-  i.s..  |ene  qUj  s01^  j,ar  |a  pointe  «.  Iteveuu  à la  surface  du  sol,  le 
thermomètre  est  plongé  dans  un  bain,  dont  on  élève  progressive- 
ment la  température,  jusqu'au  moment  où  la  tige  se  remplit  de 
nouveau  complètement  de  mercure,  comme  elle  l'était  au  fond  du 
puits.  La  température  du  bain,  indiquée  par  un  thermomètre  ordi- 
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nam-  qui  s’y  trouve  plongé,  est  précisément  égale  à la  température 
cherchée. 

‘255.  Thermomètre  » mlnl.na  de  Walferdln.  — Dans  le  ther- 
mométre  a minima,  le  bec  est  placé  à la  jonction  de  la  tige  et  du 
réservoir  inférieur  {fig.  137).  La  substance  qui  se  dilate  est  l’alcool  ; 
mais  nu  long  index  de  mercure  peut  être  introduit  dans  la  tige  à la  vo- 
lonté de  I opérateur,  et  c'est  cet  index  qui  permet  l'estimation  du  mt- 
nimum. 

'oici  comment  on  procède-  : on  connaît  toujours,  à quelques  degrés 
près,  la  température  qu’on  va  mesurer;  est-elle,  par  exemple,  d’envi- 
ron 12»?  On  introduit  dans  la  tige,  en  renversant  le  thermomètre  et  en 
n ,,l,‘vm|t  sa  température,  un  index  de  mercure  de  longueur  telle 
que  l’instrument,  replacé  dans  sa  position  primitive  et  ïamené 
a la  température  de  l’air  ambiant,  15  -,  ait  son  index  qui  affleure, 
par  la  partie  inférieure,  à l’extrémité  delà  pointe. On  fait  descen- 
du le  thermomètre  dans  I enceinte  à explorer;  comme  la  tempé- 
rature est  inférieure  à 15»,  iltombedu  mercure,  de  la  tige  dansle 
réservoir  r,  et  au  moment  de  l’équilibre,  l’index  réduit  à une  moin- 
dre longueur  affleure  encore  en  a.  On  ramène  l'instrument  à la 
surface  dusol,  et  dès  lors  l’index  re- 
monte tout  entier  dans  la  tige  du 
thermomètre,  puisque  la  tempéra- 
ture s’élève  autour  de  lui.  Il  ne  reste 
plus  , comme  pour  le  thermomè- 
tre à ma.xima , qu'à  plonger  l’appa- 
reil dans  un  bain  qu’on  refroidit  pro- 
gressivement, pour  ramener  l’index 
à affleurer  au  point  A,  par  son  ex- 
trémité inférieure.  La  température 
linale  du  bain  est  à ce  moment  la 
même  que  celle  de  l’enceinte. 

250.  Thermomètre  différentiel 
de  Leslie.  — Il  est  une  autre  sorte 
de  thermomètre  fréquemment  em- 
ployé par  Leslie  dans  ses  études  sur  la  chaleur  rayonnante,  et  qui 
porte  le  nom  de  Thermomètre  différentiel.  Il  est  destiné  à donner  la  dif- 
férence des  températures  de  deux  enceintes  voisines.  Deux  houles  de 
'erre  de  capacité  égale  A et  11  sont  réunies  l’une  à l’antre  par  l'inter- 
mediaire d un  tube  de  diamètre  étroit,  deux  fois  recourbé  à angle  droit 


Mf.  157. 


Kig.  15s 


Digitized  by  Google 


1 H i 


CHAI.hlli. 


i/iij.  IÔXi.  Les  boules  sont  pleines  d’air;  les  deux  brandies  du  lube  cmt- 
lieiuient  de  l'acide  sulfurique  coloré,  qui  est  introduit  par  l'appendice 
m fermé  ensuite  à la  lampe.  En  échauffant  convenablement  l une  eu 
l'autre  des  deux  boules,  on  arrive,  par  tâtonnement,  à distribuer  égale- 
ment entre  elles  la  masse  totale  d'air;  ce  partage  est  obtenu,  lorsque, 
les  deux  sphères  étant  portées  à la  même  température,  les  niveaux  du 
liquide  se  placent  sur  le  même  plan  horizontal  ; ou  marque  zéro  au  ni- 
veau de  l’acide  dans  chaque  branche.  Les  deux  boules  sont  ensuite 
placées  dans  des  bains  séparés  dont  les  températures  différent  de  û",  par 
exemple  ; le  liquide  descend  alors  du  côté  de  la  houle  la  plus  chaude  et 
monte  de  l’autre;  aux  niveaux  qu’il  atteint  on  marque  ô,  et  on  divise 
I intervalle  eu  cinq  parties  égales,  en  prolongeant  les  divisions  au-des- 
sus et  au-dessous  du  zéro.  Ainsi  gradué,  l'instrument  fournira,  par  ses 
indications,  l’excès  de  la  température  de  la  boule  la  plus  chaude  sur 
celle  de  la  boule  la  plus  froide.  D'ailleurs,  le  calcul  établit  que  la  dif- 
férence des  hauteurs  du  liquide  dans  les  deux  branches  est  proportion- 
nelle à la  différence  de  leurs  températures,  et  que  par  suite  la  pre- 
mière peut  servir  de  mesure  à la  seconde. 

‘20 7.  PjronKirc  de  Wedgwood.  — Le  thermomètre  à mercure  ne 
peut  fournir  de  bonnes  indications  que  jusqu’à  30(1°  environ  ; pourtant, 
ou  a souvent  besoin,  dans  l'industrie,  d’évaluer  des  températures  beau- 
coup plus  élevées,  (l’est  alors  qu'on  se  sert  de  pyromèlres  pourvus  d'une 
graduation  empirique  et  qui  permettent,  non  pas  d’estimer  en  degrés  du 
thermomètre  à mercure  on  du  thermomètre  à air  les  températures  de- 
mandées, mais  bien  de  reconnailre  si  une  enceinte  est  suffisamment 


échauffée  pour  amener  telle  ou  telle  fusion,  pour  produire  telle  ou  telle 
réaction  chimique.  Le  pyromètre  dû  à l’Anglais  Wedgwood  est  fondé  su i 
la  contraction  que  l’argile  éprouve  quand  on  la  chauffe,  contraction  qui  a 
v — pour  cause  un  change- 

ment dans  la  nature  chi- 
mique des  composés  qui 
la  constituent,  (tn  dé- 


coupe avec  un  même 
1 1;.  i:.c  moule  de  petits  cvlin- 

dres  (1  formés  de  parties  égales  d argile  et  d'alumine  calcinée  ; on  les 
sèche  à la  chaleur  du  rouge  naissant  et  on  les  fait  pénétrer  jusqu'au  trait 
(>  entre  deux  règles  métalliques  II  et  11'  qui  comprennent  entre  elles 
un  angle  très-petit  131)1.  Portés  dans  le  four  dont  on  veut  estimer 
la  température,  ils  éprouvent  un  retrait  d’autant  plus  grand  que  «vile 
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température  est  plus  linitlc.  Kn  les  engageant  «le  nouveau  dans  la  même 
rainure,  après  leur  refroidissement,  ils  pénètrent  plus  avant  que  tout 
à l’heure,  la?  point  où  ils  s’arrêtent,  sur  la  graduation  arbitraire  des 
règles,  permet  de  reconnaître  si  la  température  voulue  est  atteinte. 

-ÔX . pyroniCIrr  de  Bron|(nlnr<.  — Le  pyroillèlrc  de  lil'OIlglliait  esl 
fondé  sur  la  dilatation  d’une  règle  métallique  d'argent  A ijiij.  1 10),  qu’on 
place  dans  une  rainure  creusée  dans  un  bloc  de  porcelaine  M,  substance 
très-peu  dilatable  si  on  la  compare  à l’argent.  La  règle,  qui  s’allonge 
quand  on  la  chauffe,  agit,  par  l’intermédiaire  d’une  baguette  de  porce- 
laine IS,  sur  le  petit  liras  C d'un  levier  qui  est  mobile  autour  d’un  axe  O et 


Fis-  'K'- 


et  dont  le  long  bras  sert  d'aiguille  indicatrice,  sur  un  cadran  gradué.  La 
masse  de  porcelaine  et  la  règle  d’argent  sont  placées  dans  le  four,  dont 
la  température  doit  être  estimée  approximativement.  La  baguette  qui 
transmet  l’allongement  du  métal  aboutit  en  dehors  de  l’enceinte  échauf- 
fée et  met  en  mouvement  le  levier  CO.  La  position  finale  de  l’aiguille  sui- 
te cadran  renseignera  donc  l’opérateur  sur  la  température  du  four,  à la 
condition  qu’on  aura  obtenu  à l’avance  une  graduation  empirique  de 
l'instrument. 

Les  pyromètres  employés  dans  les  expériences  de  physique  seul  fondés 
sur  la  dilatation  des  gaz  ou  des  vapeurs.  Nous  donnerons  leur  construc- 
tion à la  fin  du  chapitre  des  dilatations. 
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■jô!).  \»llons  prrllmlnalrrs.  — Tous  lt*s  corps  augmentent  de  volimip 
ipiand  ou  les  chauffe,  et  se  contractent  quand  on  les  refroidit.  C’est  là  une 
loi  générale  «le  la  nature,  «pie  nous  avons  vériliée  dans  quelques  cas  par- 
ticuliers, à l’aide  «les  expériences  décrites  plus  haut  (21.%),  expériences 
«I ni  nous  ont  servi  de  point  «le  départ  pour  la  construction  des  lliennn- 
mètres.  Mais  les  diverses  substances  prises  avec  les  mêmes  dimensions 
initiales  se  dilatent  de  quantités  bien  différentes,  lorsqu'on  fait  varier 
leur  température  d'un  même  nombre  de  degrés.  Une  barre  de  fer  de 
II)  mètres  de  longueur  que  l'on  retire  de  la  glace  fondante  pour  la  porter 
dans  l'eau  bouillante,  s'allonge  de  120"", 2;  taudis  que,  placée  dans  les 
mêmes  conditions,  une  barre  de  cuivre  de  10  mètres  s'allonge  de  17""", 2, 
une  barre  «le  plomb  de  même  longueur  s'accroît  de  28n"",o,  etc.  Chaque 
corps  possède  donc,  nu  point  de  vue  de  sa  dilatation  par  In  chaleur,  une 
propriété  spécifique  «pii  peut  servira  le  caractériser.  D'autre  part,  si  pour 
la  plupart  îles  substances  solides,  «ni  mesure  les  accroissements  succes- 
sifs de  longueur  pris  par  l'une  «Telles,  lorsque,  dans  des  limites  assez 
élcndui's,  ou  fait  croître  sa  température  de  quantités  égales,  ou  trouve 
«pie  l«*s  accroissements  sont  aussi  égaux  entre  eux.  De  O’à  .%U",  l'allonge- 
ment de  la  barre  de  plomb  «b*  10  mètres  «*sl  à peu  près  égal  à 1 i""",2.%, 
moitié  de  l'allongement  «pi'elle  subit,  «ni  passant  di>  0 à 100“.  La  même 
loi  s’applique  aux  changements  de  volume;  mais  pour  une  même  sub- 
stance les  nombres  qui  expriment  la  dilatation  cuhupic  ne  sont  pas  égaux 
à ceux  qui  expriment  In  dilatation  linéaire.  Ainsi  nue  masse  de  plomb 
de  10  mètres  cubes  se  dilate  «le  12J,C- c ,7.%  quand  sa  tiMiipérature  s'élève 
deO"  à .%0°,  et  elle  s<>  dilaterait  d'une  «piautilé  double,  triple,  pour  une 
élévation  de  température  double,  triple. 

2f0,  < '«tenir lent  «le  «iiiniaiion . — D’un  côté,  pour  un  même 


Digitized  by  Google 


DILATATION  DKS  CORPS 


107 

corps,  l'accroissement  «If  volume  est,  dans  certaines  limites,  proportion- 
nel à l'accroissement  île  température  ; de  l'aulre,  il  esl  évidemment  pro- 
portionnel au  volume  primitif;  donc,  si  l'on  eounaissail  le  nombre  qui 
exprime  l'augmentation  de  l'unité  de  volume  d'une  substance  prise  à 0" 
quand  sa  température  s’élève  de  I degré  (nombre  qu’on  appelle  coefficient 
de  dilatation  cubique  de  cette  substance),  ou  aurait  immédiatement  le 
moyen  de  déterminer,  à priori,  l'accroissement  total  de  volume  que  pren- 
dra le  volumeVnpris  à 0",  quand  la  température  s’élève  d'un  nombre  quel- 
conque T de  degrés  Eu  effet,  si  K est  le  coefficient  de  dilatation  cubi- 
que de  la  substance  considérée,  c'est-à-dire  l'augmentation  de  l’unité  de 
volume  pour  un  degré;  le  produit  V„K  sera  l’augmentai  ion  de  Y„  unités 
de  volume  pour  un  degré,  et  enfin  Y„KT,  l’accroissement  total  ,t  de  vn- 
lume  pour  T degrés. 

X =■  V„KT 

On  tire  de  celle  égalité  K = V(T.  Cette  valeur  de  K montre  qu'on  oh- 

’O* 

lient  le  coefficient  de  dilatation  d'une  substance,  en  divisant  l'ac- 
croissement total  du  volume  qu'elle  acquiert,  et  par  son  volume  primi- 
tif et  par  l'augmentation  de  température,  qu'elle  a subie. 

Avant  de  déterminer,  par  l'expérience,  la  valeur  des  coefficients  de  di- 
latation des  différents  corps,  nous  allons  nous  occuper,  tout  d'abord,  de 
traiter  quelques  questions  fondamentales,  que  nous  sommes  dès  à pré- 
sent en  mesure  de  résoudre  en  utilisant  les  notions  précédentes.  Les  for- 
mules que  nous  obtiendrons  sont  d’un  emploi  très-fréquent  dans  toutes 
les  recherches  physiques  qui  se  rapportent  aux  changements  de  vo- 
lume des  corps,  sous  l'influence  de  la  chaleur. 


PI! 'Utl.fcMKs  oésüiurx  lies  DILATATIONS 

241 . l’noRi.KMF.  I.  — Connaissant  le  volume  V„  à 0“  d’un  corps  quelcon- 
que, trouver  quel  sera  son  volume  total  V<  à t"  ; le  coefficient  de  dilatation 
K du  corps  étant  donné. 

l e volume  I à 0"  devient  ( I -t-  k<)  en  passant  à t".  Cela  résulte  de  la 
définition  mémp  du  coefficient  de  dilatation  (2 40)  ; donc  le  volume  Y„  à 0" 
devient  V„  fl  -i-  Kf)  en  passant  à t",  et  l’on  a par  suite  : 

Vi  ~ V„  (I  4-  K/)  (t) 

Ce  facteur  (I  -t-  KO  se  nomme  le  hinfimc  de  dilatation.  On  lire  de  l’éga- 
lité précédente  cette  règle  générale  : Pour  passer  du  volume  à fi"  an  vo- 
lume à t‘\  multipliez  le  volume  à fi"  par  le  binôme  de  dilatation. 
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l'nonii.MK  II. — lléciproqucmeul,  pour  passer  du  volume  à t"  ait  volume 
à 0"  divise s le  volume  à t"  par  le  binôme  de  dilatation.  On  déduit  en  effet 
de  In  formule  H)  : 


l'r.oiu.KNE  III.  — Connaissant  le  volume  Y,"  u t“.  trouver  le  volume  V, 
à t'“. 

Puisque  le  volume  ;i  0 se  déduit  du  volume  A 1“  en  effectuant  In  divi- 
sion de  Y,  par  (I  -+-  K/),  il  suffira,  d’après  le  problème  I,  de  multiplier  ce 

quotient  ( j— — ) pnr  le  binôme  de  dilatation  II  -t-  K t')  eorivspondanl  à 

t'"  pour  avoir  le  volume  cherché.  On  aura  donc: 


V - V, 


1 4- K;' 
l+K  /' 


U 


h ou  se  déduit  la  solution  du  troisième  problème.  Pour  passer  du  volume 
à t“  au  volume  à t'“,  multipliez-  le  volume  à t"  par  le  rapport  direct  des 
binômes  de  dilatation. 

En  effectuant  la  division  de  (I  -t-  K/')  par  (t  -+-  K()  et  en  négli- 
geant les  termes  qui  contiennent  les  puissances  de  K supérieures  A In 
première,  on  présente  quelquefois  la  valeur  de  \f  sons  la  forme  plus 
simple  : 

Yr=  V,  [t  + K (/'  — / J ; V' 

mais  on  n’est  en  droit  de  négliger  les  ternies  en  K*.  R5,  etc.,  qu'alitant 
que  K est  très-petit,  quand  il  s’agit  des  solides  pnr  exemple:  K est  égal 

1 t ... 

pour  le  fer  à pour  le  cuivre  A etc.  ; alors  Kâ  est  une  fraction 

de  l'ordre  des  cenl-millionèmes,  et  la  formule  ffc)  peut  être  employée 
sans  inconvénient.  Quami  il  s'agira  des  gaz,  pour  lesquels  la  valeur  de  K 

est  eu  moyenne  la  formule  (a)  sera  préférable. 

242.  Les  formules  précédentes  s’appliquent  tout  aussi  bien,  dans  le  cas 
où  l'on  veut  calculer  les  variations  de  longueur  d’un  solide  qu'on  réchauffe 
ou  qu'on  refroidit,  et  le  raisonnement  identique  pour  les  établir  est  A faire 
le  même  ; il  suffit  de  remplacer  K par  ).  qui  est  l’allongement  de  l’unité  tle 
longueur  de  la  substance  à partir  de  0"  pour  /' accroissement  d'un  degré 
dans  lu  température.  K exprime  le  coefficient  de  dilatation  linéaire.  En 
désignant  par  l.0 1,,  I,f,  les  longueurs  d’un  solide  A o",  t",  t'°.  (in  peut 
donc  écrire  les  formules  : 

i.  = '«-nh,  ,r  ~ r+rf 
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213.  Problème  IV. — Connu issunl  le  ]>oids  spécifique  [I,  d'un  corps  solide 
ou  liquide  à t°,  trouver  son  poids  spécifique  à l'°. 

La  formule  lJ  = VD  établie  (91)  montre  que,  si  le  volume  d’un  corps 
change  tandis  que  sou  poids  reste  constant,  le  poids  spécifique  varie  en 
raison  inverse  du  volume.  Car,  si  pour  un  premier  état  de  la  substance, 
on  a I*  = Vit,  pour  le  second  011  aura  P = V'IV,  d’où 

VD  — V'D'  ou  1=  |j. 

Ilans  la  question  actuelle,  on  aura  donc: 

Dr Vi  t + Ki 

l*f  Vf  I 4-  K/' 

il'oû 

D'-n'(î^ï7')’  « 


Donc,  pour  passer  du  poids  spécifique  à t"  au  poids  spécifique  d’un  meme 
corps  à l’“,  multipliez  le  premier  par  le  rapport  inverse  des  binômes  de 
dilatation. 

244.  Problème  V.  — Le  volume  des  corps  gazeux  ne  dépend  pas  seu- 
lement de  leur  température,  mais  encore  de  la  pression  qu’ils  suppor- 
tent, le  problème  qui  les  concerne  doit  être  énoncé  ainsi  : 

Connaissant  le  volume  V,  d'un  gaz  à la  température  de  t"  et  sous  la 
pression  H,  trouver  le  volume  qu’occupera  la  même  masse  gazeuse  à l‘“  et 
sou,»’  la  pression  II';  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  étant  a. 

Le  volume  modifié  par  la  seule  influence  de  la  température  serait 

d’après  (al  Y,  ( J ^ );  mais  si  la  pression,  de  II  quelle  était,  devient 

H',  la  masse  gazeuse  demeurant  constante,  la  loi  de  Mariotte  est  appli- 
cable, et  l’on  a : 


Vr  II 


d’où 


Vr=  V, 


" s.  !±fÜ 

H'  t + *r 


a' 


Donc,  dans  le  cas  d’un  gaz,  pour  passer  du  volume  à t°,  au  volume  à t'°, 
puind  la  pression  varie  de  II  à II',  multipliez  le  premier  volume  par  le 
rapport  inverse  des  pressions  et  par  le  rapport  direct  des  binômes  de 
dilatation. 

245.  Problème  VI.  — Connaissant  le  poids  spécifique  D,  d’un  gaz  à la 
température  t et  sous  la  pression  II,  trouver  son  poids  spécifique  !>,•  à la 
température  t'  et  sous  la  pression  II'. 

Appliquant  ici  le  raisonnement  déjà  fait  pour  résoudre  le  problème  IV 
(2431,  on  a de  suite  ; 


Dr  — H, 


H'  l-W 

Il  x t 4-  Vf’ 
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Or,  If  rapport  des  poids  spécifique»  d’un  corps  est  égal  nu  rapport 
îles  poids  de  volumes  égaux  de  ce  corps,  dans  les  deux  circonstances  où 
on  le  place  (91).  Désignant  par  I*,  et  P,  les  poids  d'un  même  volume 
de  la  substance  gazeuse  aux  températures  t et  t'  sous  les  pressions  II  et 
11',  on  aura  : 


IV  —P, 


H'  *±ÎL 

il  • i + *i'‘ 


M 


Donc,  quand  un  connaît  le  poids  d'un  certain  volume  de  yai  à une  tempé- 
rature et  à une  pression  données,  pour  obtenir  le  poids  d'un  volume  éijal  du 
même  qa%  à une  autre  température  et  à une  autre  pression  il  faut  multi- 
plier le  premier  poids  parle  rapport  direct  des  pressions  et  par  le  rapport 
inverse  des  binômes  de  dilatation. 

On  trouvera,  dans  le  recueil  de.  problèmes  placé  à la  lin  du  cours,  île 
nombreuses  applications  numériques  se  rapportant  aux  formules  que 
nous  venons  d’obtenir. 


SECTION  I 

■HLtTATIOH  DES  SOLIDE* 

246.  Un  solide  dont  on  élève  la  température  se  dilate  dans  tous  les 
sensé  la  fois;  et,  s’il  est  homogène,  il  conserve,  après  son  échaulTeineiil, 
une  forme  semblable  à celle  qu’il  possédait  an  début. 

Cependant,  on  peut  avoir  besoin  de  connaître  la  dilatation  du  corps, 
tantiH  dans  un  sens  seulement,  c’est-à-dire  sa  variation  de  longueur  ou 
sa  dilatation  linéaire;  tantôt  la  variation  de  sa  surface  on  sa  dilatation 
superficielle;  tantôt  la  variation  totale  du  volume  ou  sa  dilatation  cu- 
bique. 

247.  Relation  entre  la  dilatation  cubique  et  In  dilatation  UnCalre 
d'un  meme  corps.  — Supposons  que  le  corps  satisfasse  à la  condition 
d'homogénéité  indiquée  plus  haut;  il  est  facile  de  voir  qu'il  suffit  de  dé- 
terminer expérimentalement  son  coefficient  de  dilatation  linéaire  pour 
en  déduire  les  deux  autres. 

Le  corps  à I"  et  le  corps  à 0“  sont,  avons-nous  dit  (246),  deux  solides 
semblables  ; leurs  volumes  V,  et  V„  sont  donc  entre  eux  connue  les  cubes 
des  côtés  homologues,  l„  et  /,  étant  les  longueurs  d'une  même  arête  aux 
deux  températures  considérées  et  1 le  coefficient  de  dilatation  linéaire, 
on  aura  d’après  le  problème  I (241 1 : 
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ni 


Or 


donc  : 
on  bien  : 


' . _ G’ 
V„  /«*’ 


I -f-  K — 1 1 -f-  })*  ~ I + .1/  -+■  .i/^  -f-  /■* , 


K = 5;  + •'/*  H- 


Or  / iManl  très-petit  (le  platine  a pour  coefficient  de  dilatation  li- 
néaire 0,00(11)0X0),  les  termes  (pii  contiennent  /*  et  >"•  sont  négligeables. 
Itnns  b*  cas  du  platine,  par  exemple,  on  a : 

Si  = 0.01)0025* 

s;1  0,000000000222 

;5  o,d)ooooooooooooon 

donc:  K — 0,0000258002220000 


Par  suite  des  erreurs  inhérentes  à l’expérience  qui  a servi  à déter- 
miner/, l’exact i Inde  du  dernier  chiffre  du  produit  31  ne  peut  certes  pas 
être  garantie  à une  unité  prés  de  l’ordre  auquel  il  appartient.  Il  serait 
donc  tout  à fait  illusoire  d’ajouter  les  décimales  qui  proviennent  des 
valeurs  de  31*  et  de  1"’ et  nous  prendrons  k égal  à 31.  D’ailleurs  quand 
même  >.  eût  été  obtenu  avec  une  approximation  plus  grande,  on  ne  com- 
mettrait qu’une  erreur  négligeable  dans  presque  tous  les  cas,  en  adop- 
tant dans  les  calculs  la  valeur  0/  comme  étant  celle  de  K.  Le  coefficient 
tic  dilatation  cubique  est  donc  le  triple,  du  coefficient  de  dilatation  linéaire. 
On  démontrerait  de  même  que  le  coefficient  de  dilatation  superficielle 
est  le  double  du  coefficient  de  dilatation  linéaire. 

2tX.  Deirrmlnnlinn  de»  roeNIrlrnl»  de  dilatation  linéaire  — 

Homme  la  dilatation  des  corps  solides  est  en  général  très-faible,  l’expé- 
rience propre  à donner  avec  précision  la  mesure  de  leur  coefficients  de 
dilatation  linéaire  est  très-délicate.  Il  faut  opérer,  en  premier  lieu,  sur 
tics  barres  d’une  assez  grande  longueur,  afin  que  rallongement  à évaluer 
acquière  une  valeur  notable.  Il  faut,  eu  second  lieu,  que  l’appareil  de 
mesure  offre  une  grande  stabilité  et  une  grande  sensibilité;  il  faut  enfin, 
et  ce  résultat  est  assez  difficile  à obtenir,  pouvoir,  à des  degrés  d’échauf- 
l’einent  très-divers,  maintenir  la  longue  barre  sur  laquelle  on  opère  à 
nue  température  bien  égale  dans  ses  différentes  parties. 

Lavoisier  et  Laplace  en  17X2,  Hainsdcu  en  17X3  ont  imaginé  des  ap- 
pareils très-ingénieux  pour  effectuer  la  mesure  qui  nous  occupe.  Les 
résultats  obtenus  par  les  physiciens  français  méritent  surtout  une 
grande  confiance. 
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2W.  Méthode  lie  Ijunkkr  et  l.aplnrcv  Principe  théorique.  — 

I n petit  instrument  employé  fréquemment  clans  les  cours  de  physique 
pour  montrer  le  phénomène  de  la  dilatation  des  corps  solides,  sous 
l’action  de  la  chaleur,  donne  le  principe  théorique  de  la  méthode  expé- 
rimentale suivie  par  Lavoisier  et  Laplace.  Celte  sorte  de  pyromètre  con- 
siste en  une  tige  métallique  T (/i g.  lit),  qui  est  rendue  fixe  à l’une  de* 
ses  extrémités  par  la  vis  de  pression  Y et  dont  l’extrémité  libre  h vient 


s'appuyer  contre  le  petit  liras  Ob  d’un  levier  coudé  mobile  autour  d’un 
axe  0.  Le  grand  bras  de  ce  levier  est  représenté  par  l'aiguille  A qui  se  meut 
sur  un  cadran  gradué.  Si,  en  enflammant  l'alcool  dans  le  réservoir  demi- 
cylindrique  ti,  on  chauffe  la  tige  métallique,  rallongement  quoique  très- 
faible  est  rendu  sensible  et  amplifié  par  le  mouvement  de  l'extrémité  de 
l’aiguille.  Il  suflit  que  le  long  liras  du  levier  coudé  ait  une  longueur 
I OU  fois  plus  grande  que  01»,  pour  que  le  déplacement  de  l’extrémité  A 
soit  centuple  de  l’allongement  de  la  lige  T.  Toutefois,  pour  que  ceci  soit 
rigoureusement  exact,  il  faut  estimer  le  déplacement  ch*  A,  non  sur  l’arc1 
décrit,  mais  sur  la  tangente  menée  à cet  arc  au  point  où  l'extrémité  de 
l'aiguille  (à  ce  moment  horizontale)  se  trouvait  au  début  de  l’expérience. 
Il  est  donc  possible  d'augmenter,  aidant  qu’on  le  voudra,  la  sensibilité 
de  l'appareil  qui  permet  de  mesurer  la  très-faible  dilatation  des  barres 
métalliques. 

Lavoisier  et  Laplace  ont  employé  un  appareil  qui  n'est  que  In 
transformation  du  précédent.  Contre  la  barre  horizontale  à étudier  FL' 
f/içjf.  142  et  1 45),  fixe  en  F,  s’appuie  l’extrémité  1/  d’un  levier  vertical  LL' 
perpendiculairement  auquel  est  fixé  une  lunette  horizontale  YV’  dirigée 
sur  les  divisions  d’une  règle  verticale  trés-éloignèe  Bfi.  L’œil  placé  en 
avant  de  V voit  d’almrd  la  division  X suivant  l’axe  optique  de  la  lunette. 
Si  la  barre  se  dilate,  le  système  tourne  autour  de  l’axe  horizontal  re- 
présenté par  le  point  L dans  la  figure  142  et  par  OU»'  dans  la  figure  14.” 
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el  |iuiir  rallongement  L'L,'  l'œil  aperçoit  lu  division  X,.  — Or  les  deux 
triangles  LL’L,'  et  LXX,  sont  semblables  comme  ayant  leurs  côtés 
perpendiculaires  ; donc  on  peut  écrire  les  deux  rapports  égaux  : 
îjjp  = ïj>.  D’où  : XX,  = L'L,'  jj>.  Mais  -jp  est  un  nombre  constant 
de  très  grande  valeur.  La  formule  prouve  donc  que  le  déplacement  de 
l'axe  optique  de  la  lunette  est  proportionnel  à la  dilatation  qu’il  sert  à 
mesurer  en  l'amplifiant. 


250.  DrM*rip(ion  de  l'appareil. — Dans  l’appareil  de  Lavoisier  el  La- 
|dace  (fig.  145),  l’axe  optique  de  la  lunette  VV'  tournait  autour  de  la  ligne 
an'  qui  était  parallèle  à OU'  et  en  formait  presque  le  prolongement  ; il  par- 
courait pendant  la  rotation  de  la  lunette  une  règle  verticale  graduée  en 
pouces  et  en  lignes,  placée  à une  distance  de  i 0(1  toises.  Le  rapport  de 
longueur  des  deux  bras  LL’  et  LX  ou  a X étant il  en  résultait  que 
pour  une  ligne  d’augmentation  dans  la  longueur  de  la  barre,  l’axe  op- 


ti(j.  us. 


tique  parcourait  744  lignes  sur  la  mire  graduée,  et  l’on  pouvait  alors 
estimer  la  dilatation  linéaire  du  métal  ù de  ligne  prés.  Mais  celle 
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grande  sensibilité  eût  été  tout  ü fuit  illusoire,  si  la  barre  n'avait  point 
eu  son  extrémité  postérieure  absolument  lixe,  et  si  l’axe  de  rotation  du 
levier  coudé  avait  pu  subir  le  moindre  dérangement. 

251.  Pour  obtenir  la  stabilité  parfaite  de  l’appareil,  si  nécessaire  dans 
ce  genre  de  mesures,  Lavoisier  et  Laplace  firent  solidement  installer, 
aux  quatre  sommets  d’un  rectangle,  quatre  gins  dis  de  pierre  de  taille 
M,  M'.  M,,  M',.  Les  fondations  eu  maçonnerie  qui  les  supportaient  des- 
cendaient à (>  pieds  de  profondeur.  Chacun  des  piliers  avait  2 pieds  de 
longueur  et  I pied  de  largeur,  et  les  distances  deM  à M'  et  de  M,  à M',, 
étaient  de  5 pieds. 

L'extrémité  poslériemc  de  la  barre  venait  buter  contre  la  lame  de 
verre  FF',  placée  de  champ,  qui  était  rendue  absolument  fixe  parles  tra- 
verses de  fer  telles  que  TT',  scellées  dans  les  piliers;  des  lames  verti- 
cales de  verre  ij,  g'  soutenaient,  à l’aide  de  rouleaux,  la  barre  métallique, 
eu  lui  laissant  toute  facilité  pour  se  dilater.  Cette  barre,  dont  la  lon- 
gueur L (6  pieds)  à 0“  avait  été  estimée  à l’avance,  plongeait,  ainsi 
soutenue,  dans  une  caisse  métallique  C où  on  l’entourait  successivement 
de  glace  fondante  et  d’eau  chaude.  Knfln,  on  cherchait  à réaliser  le 
mieux  possible,  par  l’agitation  des  couches  liquides  formant  le  bain, 
cette  condition  ; que,  dans  toute  sa  longueur,  la  barre  possédât  la  même 
température,  celle  (pie  donnaient  les  thermomètres  placés  auprès 
d’elle  au  moment  où  l’on  mesurait  son  allongement. 

252.  Ces  détails  bien  compris,  on  devine  la  marche  des  expériences  ; 
il  fallait  noter,  ehaque  fuis,  quelle  était  la  division  de  la  mire  qui  coïn- 
cidait avec  le  lil  horizontal  de  la  lunette,  soit  quand  la  barre  possédait 
la  température  de  Uu,  soit  quand  elle  était  portée  à l".  Si  l’axe  optique 
parcourait  ainsi  une  distance  de  n lignes  sur  la  mire  verticale,  était 
l’allongement  total  de  la  barre  exprimé  eu  ligues;  rallongement 

total  pour  I";  et  finalement  f, t était  l'allongement  de  l'unité  de 
longueur  pour  I"  ou  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  métal  qui 
formait  la  barre.  Les  expériences  de  Lavoisier  et  Laplace  mirent  hors 
de  doute  les  résultats  que  nous  annoncions  nu  commencement  de  ce 
chapitre  (25'J),  à savoir  : qu'entre  0“  et  lUtï1'  l’accroissement  de  longueur 
des  barres  métalliques  est  proportionnel  à l’accroissement  de  leur  tempé- 
rature. Kn  outre,  les  différents  corps  solides  reprenaient  sensiblement 
leur  longueur  initiale  lorsque,  après  les  avoir  chauffés,  ou  les  laissait 
revenir  lentement  à leur  état  calorifique  primitif. 

255.  La  méthode  que  nous  venons  d’exposer  ne  permettait  pas  d’oie 
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tenir  les  dilatations  linéaires  à des  températures  élevées;  un  lut  même 
obligé  de  renoncer  à l'emploi  d’un  fourneau  en  maçonnerie  placé  entre 
les  piliers  et  qui  était  primitivement  destiné  à chauffer  de  l’Imile  dans 
la  caisse  C.  Le  rayonnement  direct  dn  foyer,  en  échauffant  des  parties  de 
l'appareil  assez  éloignées  dn  foyer  de  chaleur,  ôtait  à la  laine  FF'  cette 
Usité  qu’il  est  indispensable  de  réaliser. 

SI.  Pouillet  s’est  aussi  occupé  de  déterminer  les  coefficients  de  dila- 
tation des  corps  solides.  Elise  servant  d’un  instrument  de  mesure  entiè- 
rement distinct  du  vase  où  la  dilatation  s’opérait.  Il  est  parvenu  à effec- 
tuer quelques  déterminations  importantes,  à de  très-hautes  tempéra- 
tures. La  harre  était  placée  dans  un  lourneau  spécial  où  circulait  de  l’air 
fortement  échauffé;  des  écrans  bien  disposés  empêchaient,  d’ailleurs,  la 
chaleur  rayonnante  du  foyer  de  produire  des  perturbations  dans  l’appa- 
reil de  mesure. 

2a4.  Détermination  directe  du  roefüelent  de  dilatation  cubique 

de*  solide»  — L’état  moléculaire  des  métaux  dépend  de  la  manière 
dont  ils  ont  été  obtenus,  de  la  trempe  qu’ils  ont  subie,  des  actions  méca- 
niques mises  en  jeu  pour  produire  leur  forme  actuelle;  aussi  est-il  bien 
difficile  que  l'homogénéité  de  constitution,  dont  nous  avons  déjà  parlé 
(246),  se  trouve  assez  complètement  réalisée  pour  que  le  coefficient 
de  dilatation  cubique  se  calcule  avec,  rigueur,  en  triplant  le  coefficient  de 
dilatation  linéaire.  Il  était  doue  indispensable  de  l’évaluer  directement. 

Méthode  de  Dulonij  et  Petit  — Dulong  et  Petit  ont  employé,  à cet 
effet,  la  méthode  suivante  fondée  sur  la  connaissance  du  coefficient  de 
dilatation  absolue  du  ineicure,  que  nous  déterminerons  plus  loin  (263). 
Itans  un  tube  de  verre  qui  était  fermé  à l'une  de  ses  extrémités,  et  dont 
le  diamètre  avait  18  millimètres  et  la  longueur  6 décimètres,  ils  intro- 
duisaient une  régie  cylindrique  antérieurement  pesée,  faite  avec  le  métal 
dont  ils  voulaient  obtenir  le  coefficient  de  dilatation  cubique  : ce  métal 


ne  doit  pas  être  attaquable  par  le  mercure.  Soit  P'  son  poids.  Puis,  le  tube 
de  verre  étant  effilé  à la  lampe  et  recourbé  (juj.  LU),  ou  le  remplissait  de 
mercure  pur,  qu’on  faisait  bouillir  pour  chasser  l’air,  comme  s’il  s’était 
agi  de  la  construction  d’un  véritable  thermomètre. 
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Dans  ces  conditions,  un  plaçait  horizontalement  lappaml  dans  la 
glace  fondante,  en  faisant  plonger  la  pointe  recourbée  dans  le  mercure 
d'une  capsule  C.  Pendant  sou  refroidissement,  le  tube  se  remplissait  de 
mercure  à U".  Ou  relirait  la  capsule,  on  vidait  l’excédant  de  mercure  tpii 
s'v  trouvait,  on  la  replaçait  sous  la  pointe,  et  on  laissait  le  tube  revenir  à 
la  température  du  milieu  environnant.  Ces  précautions  prises,  il  n’y  avait 
plus  qu’à  peser  à la  fois  le  tube  et  la  capsule;  puis  à retrancher  de  leur 
poids  actuel  leur  poids  primitif  avant  l'introduction  du  mercure,  pour 
avoir  exactement  le  poids  P du  mercure  qui  remplissait  à 0",  dans  le  tube 
de  verre,  la  capacité  non  occupée  par  la  lige  métallique.  L’appareil  était 
enfin  porté  dans  un  bain  d’huile  de  température  T,  et  on  pesait  le  mer- 
cure qui  s’échappait  par  la  pointe,  liés  Ims  l'expérience  était  complète; 
toutes  les  données  nécessaires  à la  mesure  du  coefficient  de  dilatation 
cubique  du  métal  avaient  été  obtenues. 

Soient  Du  et  I)'0,  les  poids  spécifiques  à U"  du  mercure  et  du  métal  ; A, 
x et  K,  les  coefficients  de  dilatation  cubique  du  mercure,  du  métal  et  «lu 
verre  formant  le  tube  ; les  volumes  à 0“  de  ces  trois  substances  seront: 


P I"  /P  P'  i 

b"’  i»V  ' i‘.,  u u/ 

Puisqu’il  s’est  échappé  par  la  pointe  un  poids/;  de  mercure,  il  n’en  reste 
dans  le  tube,  au  moment  où  la  température  est  T,  qu’un  poids  P — p. 

fie  rivons  qu’à  T"  la  somme  des  volumes  du  mercure  et  du  métal  est 
égale  au  volume  du  vase  qui  les  contient  : 

Vol.  du  vau1  h I*. 


Vol.  du  mercure  a T*.  Vol.  du  métal  il" 


(V)  l+AT  +£/+«*■--  (£  + £>  + K)- 

De  là,  on  déduit  : 

_ - Pkji.  , u « } / •’  , ÜL\  k ~P\  . \ 

~ FSJt  P'  I ( h» + fi'J  K \ D„  J r 


‘255.  tju’on  place  dans  le  même  réservoir,  au  lieu  d’une  règle  métal- 
lique, une  baguette  d’un  verre  de  même  nature  que  celui  qui  constitue 
I enveloppe  vitreuse,  qu’on  répète  la  même  expérience,  et  qu’on  remplace 
dans  la  formule  K par  y,  la  valeur  de  y ainsi  obtenue  donnera  le  coef- 
ficient de  dilatation  cubique  du  verre,  qu’il  est  indispensable  de  con- 
naître d’avance,  pour  appliquer  aux  autres  corps  solides  la  méthode  de 
Dulong  et  Petit.  Seulement,  cette  fois,  on  n’aura  pas  besoin  de  peser  la 
baguette  et  de  connaître  les  deusitésdu  verre  et  du  mercure,  car  la  valeur 
de  y qui  contient  à ce  cas  particulier  : 

(P-p,  aï-/, 

V N 


Digitized  by  Googlel 


DILATATION  DES  SOLIDES. 


177 


ne  contient  plus  P',  1>'„  D0.  Cela  revient  à dire  qu'on  peut  faire  cet  essai 
préalable  pour  fixer  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  sans 
introduire  aucune  règle  de  verre  dans  l’intérieur  du  tube,  et  qu'il  suffit 
de  déterminer,  l“le  poids  P du  mercure  qui  remplit  la  capacité  totale 
du  tube  à 0°;  2"  le  poids  p du  mercure  déversé  dans  la  capsule;  3°  la 
température  T du  bain  d’huile;  car  la  valeur  de  y dans  l'équation  pré- 
cédente ne  dépend  plus  que  de  ces  trois  quantités  et  du  coefficient  de 
dilatation  absolue  du  mercure  A supposé  connu.  Cela  revient,  en  défini- 
tive, comme  nous  le  verrons  bientôt,  à faire  l’expérience  du  thermomètre 
à poids,  eu  prenant  pour  inconnue,  non  pas  la  température,  mais  bien 
le  coefficient  de  dilatation  du  verre. 

556.  Résultats  numerlquen.  Valeurs  des  coefficients  de  dilatation 
linéaire  et  de  dllatntlon  enblqne.  — Les  coefficients  de  dilatation 
linéaire  et  les  coefficients  de  dilatation  cubique  des  corps  solides  ont  été 
déterminés  par  un  grand  nombre  de  physiciens.  Parmi  les  résultats 
obtenus,  nous  avons  réuni,  en  un  tableau,  ceux  qui  se  rapportent  aux 
substances  le  plus  fréquemment  employées,  soit  dans  l’industrie,  soit 
dans  les  expériences  de  physique. 


COEFFICIENT» 

DE  DILATATION  LINEAIRE 

Verre  en  tube.  . . 

t 

= 0,00000781 

128000 

1 

0,00000801 

121800 

Verre  en  verge 

1 

= 0,  (8)000808 

12371X1 

Platine . .... 

1 

= 0,0000087 
= 0,0000122 

Fer  doux  torgé 

1 10700 

1 

Acier  trempe  recuit  à 80* 

1 

80700 

= 0,0000124 

Or 

t 

= 0.0000147 

' ’ 08200 

Cuivre  rouge 

1 

‘ 58300 

= 0,0000172 

Laiton.  . 

t 

= 0,0000188 

33200 

Argent 

i 

52400 

= 0,0000191 

Étain 

1 

' ’ ' 40200 

= 0.0000210 

1. 

12 
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Zinc. 

(■lace. 


I 

55100 

1 

34000 


= 0,0000285 


= 0,'i00029i 


1 

20000 


= 0,0000500 


Verre  a.. 


Fer  à . 


Cuivre  à 


IMaline  a 


r.OKK  F 1 r.  I KNTS  DK  DILATATION  CCBIQUE 
'D'après  Du long. 


100*  du  thermomètre  à air.  . 

58700 

= 0,0000258 

•200" 

id 

1 

36500 

= 0,0000273 

500» 

id 

1 

32900 

= 0,0000304 

100» 

id 

1 

28200 

= 0,0000355 

500* 

id 

1- 

Iss 

= 0,0000411 

100“ 

id 

1 

19100 

= 0,0000515 

500“ 

id 

1 

1 77110 

= 0,0000505 

100°  du  thermomètre  à air.  . 

1 

37700 

= 0,0000265 

300» 

id 

1 

= 0,0000273 

50500 

! D'après  N liegnnult. 


Verre  ordiuaue  à . . . 

j 100“  du  thermomètre  à air.  . 

30220 

= 0,0000271» 

| 300“ 

id 

52720 

=.  0 0000303 

I 

Cristal  de  Clioisy— le— Moi  à . 

j lülh 

id 

1 

13800 

1 

12918 

-=  0,9000228 

| 300“ 

■a 

= 0,0000235 

257.  < OB»é<|n<'iiee«  ««'Hernies  n déduire  de»  nombre»  précédents. 

— Un  fuit  général  ressort  de  la  comparaison  de  ces  nombres  : c’est 
que,  si  l’on  compte  les  températures  sur  le  thermomètre  à air,  les  coef- 
ficients de  dilatation  des  corps  solides  vont  en  croissant  avec  la  tempé- 
rature; de  telle  sorte  que  des  thermomètres  construits  avec  les  corps 
solides  ne  s’accorderaient  avec  le  thermomètre  à air  qu'aux  points  lixe> 
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servant  à la  graduation.  Au  delà  de  100° , les  thermomètres  métalliques 
seraient  en  avance  sur  le  thermomètre  à air.  Il  n’est  donc  pas  tout  à l'ait 
exact  de  dire  que  le  volume  d'un  corps  augmente  d'une  quantité  con- 
stante, pour  chaque  degré  d’élévation  dans  la  température  ; mais,  dans 
le  cas  des  corps  solides,  la  différence  est  si  faible,  qu’il  n’y  a presque 
jamais  lieu  d'en  tenir  compte.  Il  était  bon  pourtant  de  la  signaler. 

On  remarquera  aussi  que,  pour  les  verres,  le  coefficient  de  dilatation 
est  notablement  différent  d’une  espèce  à l’autre;  cela  lient  à la  diffé- 
rence de  leur  composition  chimique.  Des  expériences  très-délicates  de 
M.  Régnault  on*  montré,  en  outre,  que  le  coefficient  change  notable- 
ment suivant  la  manière  dont  le  verre  a été  travaillé  ; si  bien  qu’il  de- 
vient nécessaire,  dans  les  expériences  de  précision,  de  faire  une  éva- 
luation directe  de  la  dilatation  sur  le  vase  de  verre  qui  est  employé. 
Nous  avons  vu  comment  on  y arrive.  Au  reste,  cette  influence 
exercée  sur  la  valeur  des  coefficients  de  dilatation  d’une  substance  par 
le  genre  de  travail  auquel  elle  a été  soumise,  ne  concerne  pas  seulement 
les  substances  vitreuses.  La  structure  des  corps  métalliques,  quand  elle 
est  modifiée  par  des  actions  mécaniques,  amène  toujours  un  change- 
ment appréciable  dans  leur  dilatabilité  : ainsi  le  fer  fondu,  le  fer  forgé, 
le  fer  écroui,  n’ont  pas  le  même  coefficient  de  dilatation. 

25*.  Dilatation  de»  crlatnuv.  — Enfin,  des  déterminations  de  coef- 
ficients de  dilatatiou  ont  été  aussi  tentées  sur  les  substances  cristallines, 
appartenant  aux  groupes  dont  l'élasticité  est  variable  dans  diverses  di- 
rections. M.  Mitscherlich  qui,  le  premier  s’est  occupé  de  la  question,  a 
étudié  le  spath  d’Islande,  qui  cristallise  dans  le  système  rhoinboè- 
drique.  Nous  n’en  dirons  qu'un  mot  : la  mesure  des  angles  dièdres  du 
cristal,  que  l'on  porte  à diverses  températures,  indique  des  variations 
angulaires,  qui  sont  la  preuve  évidente  d'un  changement  de  longueur 
qui  dépend  de  la  direction  considérée.  La  dilatation  la  plus  considérable 
a lieu  suivant  l'axe  du  cristal.  Entre  cet  axe  et  le  plan  qui  lui  est  perpen- 
diculaire, la  dilatation  diminue  d'abord  à mesure  qu’on  l'observe  suivant 
une  ligne  plus  inclinée  à l’axe  cristallographique  ; enfin,  elle  devient 
tout  à fait  nulle;  puis,  si  l'inclinaison  de  cette  ligne  est  pins  grande, 
on  peut  constater  une  contraction  qui  se  trouve  iriaxima  dans  une  di- 
rection perpendiculaire  à l'axe.  Toutefois  le  volume  du  cristal  augmente, 
car  l'effet  de  la  dilatation  est  plus  grand  que  celui  de  la  contraction. 

M.  Fizeuu  a de  nouveau  étudié  la  question  : ses  observations  ont  porté 
sur  un  grand  nombre  de  substances.  Citons  l’émeraude  qui  cristallise 
dans  le  système  hexagonal  : il  prouve,  dans  la  direction  parallèle  a 
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l’axe  une  contraction  dont  le  coefficient  est  égal  à 0,00000106  ; dans  la 
direction  perpendiculaire  à l’axe  le  coefficient  de  dilatation  a été  trouvé 
égal  0,000001 37.  Quant  au  coefficient  de  dilatation  cubique  de  celte 
substance,  il  est  égal  à 0,00000168. 

258  bis.  Maximum  de  «icnnllé  de  quelque»  corps  solides.  — llailS 

ses  recherches  M.  Fizcau  est  arrivé  à un  l’ait  très-remarquable  : c'est 
qu'un  grand  nombre  de  solides,  l'émeraude,  le  diamant,  le  protoxyde 
de  cuivre  cristallisé,  etc.,  quand  on  les  refroidit,  doivent  se  contracter 
jusqu'à  une  certaine  température,  puis  ensuite  augmenter  de  volume. 
Ainsi  à — 4”, 2 l'émeraude  aurait  un  volume  minimum  ou  un  maximum 
de  densité. 

SECTION  II 

DILATATION  DES  LIQUIDER 

Les  liquides  étant  toujours  contenus  dans  des  vases,  on  ne  peut  élever 
leur  température  sans  que  le  vase  se  dilate  lui-même  en  même  temps  et 
dissimule,  par  suite,  au  moins  en  partie,  l’accroissement  de  volume  du 
liquide.  De  là  résulte  la  nécessité  d’étudier  séparément  : 1°  la  dilatation 
apparente  des  liquides  dans  les  vases  qui  les  renferment;  2"  leur  dilata- 
tion vraie  ou  absolue  considérée  indépendamment  de  celle  du  vase. 

259.  Influence  exercée  par  la  dilatation  dn  vnue.  — J, 'expérience 

que  nous  avons  décrite  (215)  est  très- 
propre  à mettre  en  évidence  l'in- 
fluence des  parois  solides  sur  la 
dilatation  apparente  d’un  liquide. 
Nous  avons  constaté  que,  dès  les 
premiers  instants  de  l’immersion 
dans  l’eau  bouillante  d'un  ballon  de 
verre  rempli  d'un  liquide  coloré 
(fi g.  lia),  alors  que  la  chaleur  n’a 
atteint  que  les  parois,  et  n’a  pas  péné- 
tré jusqu'au  liquide,  le  niveau  descend 
brusquement,  du  point  m où  il  se  trou- 
vait d’abord  jusqu’au  point  m\  C’est 
- le  vase  qui  s’est  dilaté  le  premier, 
et,  comme  sa  capacité  augmente,  le 
liquide  semble  se  contracter;  mais  bientôt  la  chaleur  passe  de  la  paroi 
solide  au  liquide  intérieur  en  contact,  et,  comme  ce  dernier  a une 
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riilntnl ion  plus  grande  que  le  verre,  le  niveau  reinonle  rapidement  dans 
le  tube  et  dépasse  bientôt  le  point  vi. 

Il  est  important  de  remarquer,  à ce  propos,  que,  lorsqu'on  chauffe 
un  vase,  l'accroissement  rie  son  volume  intérieur  est  égal  à celui  que 
prendrait  un  noyau  solide  rie  la  même  substance  remplissant  exacte- 
ment la  capacité  du  vase.  Ce  résultat  est  mis  en  évidence  par  une  expé- 
rience très-simple  de  S’Gravesande.  Une  sphère  rie  laiton  peut  passer  à 
frottement  doux  dans  un  anneau  du  même  métal;  qu’on  porte  ces  deux 
corps,  boule  et  anneau,  à une  même  température,  quelle  qu’elle  soit 
d’ailleurs,  on  reconnaît  qu’ils  se  juxtaposent  comme  précédemment, 
quoique  le  volume  de  l’un  et  de  l’autre  ait  changé.  L’anneau  s’est  donc 
dilaté  comme  l’eût  fait  un  disque  de  laiton  massif  placé  dans  des  condi- 
tions identiques. 

260.  Relation  entre  Ira  coefficient»  de  dilatation  apparente  et  de 
dilatation  aimoine  de»  liquide».  — Il  est  souvent  nécessaire  d’évaluer 
la  dilatation  apparente  d’un  liquide  contenu  dans  un  vase.  Pour  conce- 
voir ce  que  l'on  doit  entendre  par  dilatation  apparente,  qu'on  imagine 
un  vase  partagé  en  parties  d’égale  capacité  ; à 0’,  un  liquide  occupe 
fit  de  ces  parties,  si  à 100*'  il  en  occupe  65;  l'augmentation  apparente 
du  volume  64  a été  1,  celle  de  l’unité  de  volume  eût  été  ^ . Ce  nom- 
l . 

bre  ÿj  représente,  on  le  voit,  la  dilatation  du  liquide,  évaluée  sans  que 
l’on  ait  tenu  compte  de  la  dilatation  du  vase. 

Cette  définition  étant  bien  comprise,  établissons  maintenant  la  rela- 
tion qui  existe  entre  les  coefficients  de  dilatation  absolue  A du  liquide, 
de  dilatation  apparente  <5  du  même  liquide,  et  de  dilatation  cubique  K du 
vase  servant  de  réservoir.  Soit  V le  volume  à 0“  du  liquide,  et  par  suite 
de  la  portion  du  réservoir  que  le  liquide  remplit  ; V'  le  volume  évalué  à (K 
de  la  capacité  de  ce  réservoir  que  le  liquide  dilaté  remplira,  quand  la 
température  aura  monté  de  1".  A cet  instant,  le  volume  réel  du  contenant 
sera  V'  (1  -4- K);  le  volume  réel  du  contenu  sera  V (1-f-A);  on  a donc  : 

V'  I + K)  = (1  + A', 

d’où  : 

V — V _ a — K . 

V — t 4-  K’ 


or  V'  — V est  l’augmentation  apparente  totale  du  volume  du  liquide,  pour 

V' v 

une  élévation  de  température  égale  à 1°;  — — sera  donc  le  coefficient  de 
dilation  apparente  du  liquide  dans  le  vase.  On  peut  écrire  par  suite  : 

. A-K 


1 + K’ 


d’où  A 


+ K -4”  oK, 


Le  produit  ôK  de  deux  fractions  très-petites  est  négligeable  : ainsi,  dans 


Digitized  by  Google 


182  CHALEUR.’ 

une  expérience  de  Dulong  et  Petit,  le  mercure  avait  pour  dilatation  ap- 
parente  dans  le  verre  ; la  valeur  de  K se  rapportant  au  verre  em- 
ployé était  ; le  produit  5K  était  égal  à 6480 k 58700  • (,n  Peut  ll<,nc 
écrire  sans  erreur  sensible  c'est-à-dire  que  le  coefficient  de 

dilatation  absolue  d'un  liquide  est  égal  à la  somme  des  coefficients  de 
dilatation  apparente  de  ce  liquide  et  de  dilatation  cubique  du  réservoir. 

261.  Cmfflrlml  de  dilatation  absolue  du  merenre.  — KxpCrleneea 

de  ijtvoUier  et  i.npiaee.  — Le  mercure  sert  à la  construction  du 
thermomètre;  il  est  d’un  emploi  très-fréquent  dans  les  expériences  de 
physique  : n’est-il  pas  indispensable  d’obtenir  avec  exactitude  son  coef- 
ficient de  dilatation  absolue?  Cette  recherche  a été  d'abord  entreprise 
par  Lavoisier  et  Laplace.  Ils  employaient  dans  ce  but  une  sorte  de  ther- 
momètre à mercure  dont  la  tige  était  divisée  en  pallies  d’égal  volume. 
Le  réservoir  et  les  divisions  de  la  tige  avaient  été  jaugés  à l’avance  avec 
beaucoup  de  soin.  L'instrument  ainsi  préparé,  on  observait  les  niveaux 
atteints  par  le  mercure  quand  la  température  était  successivement  portée 
à 0°,  1°,  d’où  l’on  déduisait  les  dilatations  apparentes  de  l'unité  de 
volume  du  liquide,  depuis  0"  jusqu’aux  divers  points  de  l’échelle  des 
températures.  D’autre  part,  Lavoisier  et  Laplace  avaient  déterminé  à 
l'avance,  par  leur  procédé  (240),  le  coefficient  de  dilatation  linéaire 
d’une  tige  de  verre  de  même  nature  que  celui  de  leur  thermomètre,  et 
le  triplaient  pour  avoir  le  coefficient  de  dilatation  cubique;  car,  nous 
venons  de  l’établir  (259)  : l’augmentation  de  volume  d’un  réservoir  est 
égale  à celle  qu’il  subirait  s’il  était  partie  intégrante  d’une  masse  solide 
et  continue  de  la  même  substance.  Dès  lors,  il  suffisait  d'ajouter  à la 
dilatation  apparente  du  mercure,  précédemment  observée,  la  dilatation 
cubique  du  verre  ainsi  obtenue,  pour  avoir  la  dilation  absolue  du  li- 
quide. Par  cette  méthode,  Lavoisier  et  Laplace  ont  trouvé  que  l'unité  de 
volume  du  mercure,  en  passant  de  0"  à 100°,  se  dilate  de  (IU  O"1’  le 
coefficient  de  dilatation  absolue  est  égal  à «57 . . 

262.  Vie* lire  de  la  capacité  d'un  réwervolr  tliernioniêtrlque  et 

de*  ai» i*i<>n*  «le  In  «lue.  — Il  avait  été  nécessaire,  dans  l'expérience 
de  Lavoisier  et  Laplace,  de  mesurer,  à une  température  connue,  la  capa- 
cité du  réservoir  thermométrique  et  celle  des  divisions  de  la  tige.  C’est 
là  une  opération  fréquemment  exécutée  en  physique  et  sur  laquelle 
nous  devons  donner,  une  fois  pour  toutes,  quelques  détails  pratiques. 
Ouand  on  veut  l’exécuter,  on  commence  par  remplir,  en  partie,  l’appa- 
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rpil  di“  mercure  avec  les  mêmes  précautions  que  pour  In  construclion 
d'un  thermomètre;  soit  P le  poids  du  mercure  introduit.  On  porte  l'in- 
strument dans  la  glace  fondante,  et  on  constate  que  le  mercure  occupe 
la  capacité  V du  réservoir,  jusqu'à  l'origine  de  la  graduation,  plus  n 

p 

divisions  de  la  tige.  A ce  moment  ^ est  le  volume  du  mercure;  on  a 
donc  ; 

p 

n-  = V + rw  (t; 

■’n 

si  l’on  désigne  par  D„  le  poids  spécifique  du  mercure  à 0",  et  par  V le  vo- 
lume encore  inconnu  de  chaque  division.  On  répète  la  même  expérience, 
après  avoir  introduit  dans  l’appareil  un  nouveau  poids  p de  mercure;  on 
trouve  que  le  liquide  ajouté  occupe,  à 0°,  n'  division  de  la  lige;  et  l’on 

a par  suite  p-  = n' v;  d’où  v = Substituant  à la  place  de  v sa 
valeur  dans  (1),  il  vient  finalement  : 


La  méthode  suivie  par  Lavoisier  et  Laplace  n’était  pas  susceptible 
d’une  grande  exactitude  pour  les  raisons  déjà  indiquées  (257);  il  n’est 
pas  possible  d’admettre  que  la  dilatation  cubique  d’une  tige  de  verre 
soit  comparable  à celle  d’un  réservoir  travaillé  à la  lampe.  Les  nombres 
donnés  par  ces  deux  expérimentateurs  ne  pouvaient  donc  être  acceptés 
comme  définitifs.  Des  expériences  nouvelles,  où  les  causes  d’erreur  se- 
raient minutieusement  écartées,  étaient  d’autant  plus  nécessaires,  que 
les  coefficients  admis  par  les  physiciens  différaient  beaucoup  les  uns 
des  autres. 

i 

Dation  adoptait  le  nombre, . . r— — 
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-b.»  Kv|Mri*.iirm  de  Ruions  et  Petit.  — Prioelpe  théorique.  — 

tlulong  et  Petit  ont  eu  recours  à une  méthode  directe,  qui  ne  suppose 
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nullement  la  connaissance  de  la  dilatation  du  verre.  Voici  le  principe 
théorique  qui  a été  imaginé  par  Boyle,  et  sur  lequel  leur  procédé  est 
fondé  : si  l’on  introduit  du  mercure  dans  des  vases  de  verre  de  large 
section  communiquant  ensemble;  si  l'un  des  vases  est  maintenu  inva- 
riablement à 0°,  l'autre  porté  à une  température  différente  T,  et  que 
toutes  les  précautions  soient  prises  pour  que  les  deux  colonnes  inéga- 
lement échauffées  ne  puissent  pas  se  mélanger,  il  est  clair  que  les 
hauteurs  des  deux  colonnes  liquides,  au-dessus  de  leur  surface  com- 
mune de  séparation,  seront  en  raison  inverse  de  leurs  poids  spécifi- 
ques. Or,  comme  le  rapport  des  poids  spécifiques  peut  s’exprimer  en 
fonction  du  coefficient  de  dilatation  (2iô),  on  voit  que,  de  la  mesure 
des  hauteurs  des  deux  colonnes,  il  sera  facile  de  déduire  la  dilatation 
absolue  du  liquide.  I.a  variation  du  volume  des  vases  n'altérera, 
d'ailleurs,  eu  rien  le  rapport  de  ces  hauteurs. 

204.  Deerrlptlon  de  l'appareil.  — Cela  posé,  voici  la  description 
succincte  de  l'appareil  de  Dulong  et  Petit.  Sur  une  table  de  bois  massive 
(/i;/.  HO),  repose  une  barre  de  fer  qui  a la  forme  d'un  T,  et  qui  est 


Fig.  lie. 


munie  de  deux  niveaux  à bulle  d'air  croisés,  de  telle  sorte  qu'à  l’aide  de 
vis  calantes,  il  soit  possible  de  rendre  horizontale  la  surface  du  T,  qui 


Digitized  by  Google 


DILATATION  DES  LIQUIDES.  185 

supporte  le  système  des  deux  vases  de  verre  communiquant  ensemble 
par  un  tube  de  diamètre  très-étroit.  La  faible  section  du  tube  de  jonc- 
tion est  un  obstacle  permanent  qui  s'oppose  au  mélange,  mais  non  à la 
communication  des  deux  liquides  inégalement  chauds.  Le  vase  cylin- 
drique A demeure  constamment  entouré,  dans  toute  sa  longueur,  de 
glace  pilée  renfermée  dans  un  manchon  de  métal  M ; une  échancrure 
pratiquée  à la  partie  supérieure  du  manchon  permet,  au  moment  voulu, 
d'écarter  un  peu  la  glace,  pour  rendre  visible  le  niveau  du  mercure 
dans  le  vase  A.  Un  autre  manchon  métallique  M'  entoure  aussi  le  vase 
B ; il  contient  une  huile  fixe  dont  la  température  peut  être  portée  à 250 
et  300’.  Cette  huile  est  chauffée  par  un  fourneau  cylindrique  en  maçon- 
nerie, et  sa  température  est  indiquée  à la  fois  par  un  thermomètre  à air 
et  par  un  thermomètre  à poids  (268),  dont  les  réservoirs  descendent 
presque  jusqu’au  fond  du  manchon  et  se  trouvent  par  suite  en  contact 
avec  les  diverses  couches  du  bain  d'huile.  On  a,  de  cette  façon,  d’une  ma- 
nière assez  exacte,  la  température  vraie  du  liquide.  Enfin,  une  tige  verti- 
cale de  fer  portant,  à sa  partie  supérieure,  un  repère  fixe  r est  placée  dans 
la  glace  du  manchon  M,  tout  à côté  du  vase  A.  La  distance  fixe  du  repère 
à l’axe  du  tube  de  jonction  se  mesure  é l’avance  avec  le  plusgrand  soin. 

265.  Marche  de*  expérienccM.  — L'huile  du  manchon  M'  était  portée 
à la  température  voulue,  que  l’on  estimait  à l’aide  des  deux  thermomètres; 
un  cherchait  à la  rendre  stationnaire  pendant  quelques  instants,  et  on  y 
parvenait,  en  fermant  les  portes  du  fourneau,  quand  la  température  se 
trouvait  suffisamment  élevée.  De  cette  façon,  la  température  du  bain 
d’huile  montait  encore  pendant  quelques  instants  ; puis  elle  atteignait 
son  maximum,  où  elle  se  maintenait  pendant  un  temps  assez  notable. 
Alors,  avec  nn  cathétomètre  et  en  se  plaçant  tout  près  de  l’appareil,  on 
mesurait  les  distances  du  point  de  repère,  à chacun  des  niveaux  de  la 
colonne  à 0°  et  de  la  colonne  «A  Tu.  Pour  rendre  visible  le  niveau  de  cette 
dernière,  on  était  obligé  d’ajouter  une  petite  quantité  de  mercure,  afin  de 
dépasser  un  peu  le  plan  du  couvercle  qui  fermaitle  manchon  plein  d’huile. 

Si  h„  et  hT  représentent  les  hauteurs  absolues  de  la  colonne  froide  et 
de  la  colonne  chaude  au-dessus  de  l’axe  du  tube  de  communication,  la 
mesure  précédente  permettra  d’obtenir  lir  — h„;  h„  se  concluait  d’autre 
part  de  l’estimation  déjà  faite  de  la  hauteur  du  repère  au-dessus  de 
l'axe  du  tube  capillaire  horizontal. 

Eu  vertu  du  principe  rappelé  plus  haut,  on  aura  : 

/lr  _ t/u 

hu  ~~  U, 


Digitized  by  Google 


CHALEUR 


18  fi 

d„  Pt  dT  étant  les  poids  spécifiques  du  mercure  à fl"  ol  à T".  Mais  ou  a 
aussi  (215) 

rf,  t_ 

rfo  1 -t-  ûT 

A étant  le  coefficipul  de  dilatation  absolue  du  mercure,  il  vient  par 
suitp  : 

JT-  = 1 + AT. 

"o 

d'où  : 

, At  — /la 

h oT  ' 

A est  exprimé  en  fonction  de  quantités,  toutes  fournies  par  l’expérience; 
ou  pourra  donc  calculer  sa  valeur. 

266.  Résultat»  numérique».  — Voici  les  nombres  obtenus  par  Du- 
long  et  Petit. 


Température 
déduite  de  la  dilatation 
île  l'air. 

Or . . . 

100°. . . . 


•200“ 


7)0  Ü* 


Coeflicient  moyen 
d*‘  dilatation  absolue 
du  mercure. 

. . » . . , 

1 

5550 

I 

' • 5425  ' 

I 

‘ ' 5300  ’ ' 


Températures  indiquées 
par  la  dilatation  du  mercure 
supposée  uniforme 

...  0° 

...  ioo 

. 204,01 

. . . 514.1 1 


267.  OliwunMinn  de  la  méthode  suivie  par  Dnlong  et  Petit.  — On 

peut  certainement  adresser  quelques  critiques  à la  méthode  qui  vient 
d'être  décrite.  Ainsi,  il  est  bien  difficile  d’admettre  que  la  colonne 
d’huile  qu’on  ne  peut  pas  agiter  au  moment  de  l'observation,  possède, 
dans  toutes  ses  parties,  la  même  température.  La  température  fournie 
par  les  thermomètres  était  nécessairement  un  peu  incertaine.  D’un  autre 
cflté,  les  vases  cylindriques  de  verre  n'avaient  qu’une  hauteur  verticale 
de  fl™, 55  environ,  ce  qui  rendait  la  quantité  ftT  — h„  très-petite  en  va- 
leur  absolue,  et  l’erreur  commise  dans  cette  mesure  devenait  très-notable, 
par  rapport  à la  grandeur  à évaluer. 

Pourtant,  malgré  ces  causes  d’inexactitude,  qui  ont  bien  leur  impor- 
tance, les  nombres  obtenus  par  Dulnng  et  Petit  se  rapprochent  beau- 
coup de  la  vérité.  Des  expériences  sur  la  dilatation  absolue  du  mercure, 
reprises  par  M.  Régnault  et  exécutées  dans  de  meilleures  conditions,  ont 
fourni  des  résultats  qui  s'éloignent  peu  de  ceux  que  nous  venons  de 
transcrire. 
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268.  Thprmnmt'irc  a poid*.  — Le  thermomètre  A poids  ou  à déver- 
sement, employé  par  Dulong  et  Petit,  dans  les  expérien- 
ces précédentes,  est  un  instrument  très-exact,  pour  la 
mesure  des  températures  mnximn,  toutes  les  fois  qu'il 
doit  plonger  dans  un  bain  liquide  d’une  assez  grande 
masse,  et  que  la  température  du  bain  est  maintenue 
stationnaire  pendant  un  temps  assez  long;  dans  d'autres 
conditions,  c’est  un  appareil  peu  sensible  et  par  suite 
peu  précis.  Il  se  compose , comme  l’instrument  déjà 
décrit  (254),  d’un  réservoir  de  verre  (fig.  1 17),  terminé 
par  un  bec  recourbé  qui  aboutit  au-dessus  d’une  petite 
capsule.  On  pèse  le  mercure  qui  le  remplit  à 0“  (soit 
P ce  poids)  ; on  détermine  le  poids  p du  mercure  qui 
se  déverse  dans  la  capsule,  quand  l’instrument  plongé  f‘k-  d’- 
dans le  bain  a atteint  la  température  stationnaire  x de  ce  dernier. 

Appelons  A et  K,  les  coefficients  de  dilatation  absolue  du  mercure  et 
du  verre  qui  forme  le  vase;  le  contenu,  quand  il  s’est  dilaté,  a un 

-(1  -+-±x),  en  nommant  D0la  densité  du  mercure  à 0*. 


volume  égal  à - 


»o 


P 


A la  même  température  x,  la  capacité  du  vase  est  devenue  : ^ ( 1 -4-Kx). 
Nous  aurons  donc  : 

(P  — p)  (|  + àx)  — p i + K.rl  il) 

d’où  on  tirerait 

_ jl*  - p)  ax  — p 
Vx 


formule  identique  à celle  que  nous  avons  déjà  obtenue  (255). 

En  tous  cas,  la  valeur  de  x déduite  de  cette  égalité  donnerait  la  tem- 
pérature du  bain,  si  l’on  connaissait  à l’avance  les  valeurs  de  A et  K.  Mais 
nous  sommes  censés  ne  connaître  encore  ni  A ni  K,  puisque  Dulong  et 
Petit  se  servaient  du  thermomètre  à poids  pour  estimer  la  température 
dans  l’expérience  (264)  où  ils  cherchaient  à déterminer  A.  Montrons 
qu’il  suffit,  pour  évaluera:,  de  connaître  à l’avance  le  coefficient  de 
dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre,  coefficient  qui  s’estime 
facilement,  comme  nous  l’avons  indiqué  (261),  à propos  des  expériences 
de  Lavoisier  et  de  Laplace. 

En  effet,  supposons  que  le  poids  p du  mercure,  au  lieu  de  se  déverser 
dans  la  capsule,  à la  température  x , se  loge  dans  une  lige  cylindrique 
graduée  faisant  suite  au  réservoir  du  thermomètre  A poids  et  formée  du 
même  verre  que  lui,  ce  mercure  y occupera  un  nombre  de  divisions  cor- 
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respondant  à x degrés  : or  le  quotient  représente  précisément,  à la 
température  du  bain,  le  rapport  de  la  capacité  des  x degrés  à celle  du 
réservoir  du  thermomètre  à lige  que  nous  substituons  idéalement  au 
thermomètre  à poids.  Ce  rapport,  qui  demeure  constant,  quelle  que 
soit  la  température  commune  atteinte  par  le  réservoir  et  la  lige,  puisque 
l’un  et  l'autre  sont  formés  de  la  même  substance,  ce  rapport  exprime  la 
dilatation  apparente  de  l'unité  de  volume  du  mercure  dans  le  verre  en 
passant  de  0"  à x;  donc  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure 

dans  le  verre  est  égal  à et  l’on  peut  écrire  : 

P 

' (P  — p .x 

Telle  était  la  formule  employée  dans  leurs  expériences  par  Dnlong  et 
Petit.  Ils  avaient  déjà  trouvé,  par  des  essais  antérieurs,  pour  valeur 

de  5;  ils  pouvaient  donc  calculer  x. 

La  connaissance  de  S n’est  même  pas  nécessaire,  à la  condition  qu’on 
effectue  une  détermination  préalable  sur  le  thermomètre  à déversement 
que  l’on  emploie.  Hans  ce  but,  on  répète  l'expérience  que  nous  venons 
de  décrire  en  plaçant  l’appareil  dans  la  vapeur  d’eau  bouillante,  ce  qui 
revient  à plonger  le  réservoir  plein  de  mercure  dans  le  vase  destiné  à la 
fixation  du  point  100"  d'un  thermomètre  (223).  Soit  r.  le  poids  du  mer- 
cure déversé,  on  aura,  comme  précédemment  : 


l>  - !t  100 


— o ; 


on  peut  donc  écrire  : 
p 


v—px  (P  — it)  100 


d'où  : 


S 


p P — a 


100 


Les  températures,  déterminées  A l’aide  de  ces  dernières  formules,  a voi- 
le thermomètre  à poids,  seront  toujours  égales  à celles  que  fourniraient, 
dans  les  mêmes  circonstances,  des  thermomètres  ordinaires  à tiges  gra- 
duées dont  les  enveloppes  seraient  formées  par  une  matière  de  même 
nature  que  celle  qui  forme  le  réservoir  du  thermomètre  à déversement. 
L’immersion  préalable  de  ce  dernier  dans  la  vapeur  d’eau  bouillante  et 
l'évaluation  de  r équivalent  à la  graduation  ordinaire  du  thermomètre  à 
lige  et  dispensent  de  la  connaissance  de  S. 

269.  Jlfunre  de  la  dilatation  abaolur  de*  liquide*  autre*  que  le 
mrreurr.  — Deux  méthodes  se  présentent  : on  peut  employer  le  ther- 
momètre à poids  en  déterminant,  au  préalable,  la  valeur  de  K qui  con- 
vient au  verre  employé:  ce  qui  est  aisé  avec  le  mercure,  dont  le  coefficient 
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de  (iilatatiou  absolue  est  actuellement  connu.  L'équation  (1)  (268)  don- 
nera K en  fonction  de  A (dilatation  absolue  du  mercure).,  et  en  fonction 
de  la  température  du  bain  qu’on  pourra  évaluer  directement  avec  un 
thermomètre  ordinaire.  Puis,  avec  le  môme  vase  de  verre,  on  répétera  la 
même  opération,  en  y introduisant  le  nouveau  liquide  au  lieu  du  mer- 
cure; on  prendra  alors  pour  inconnue  dans  la  même  équation  (i)  1a 
quantité  A qui  se  rapportera  A ce  liquide. 

270.  Principe  de  In  méthode  des  thermomètres  comparé».  — L II 0 
seconde  méthode,  déjà  suivie  par  Deluc,  Gay-Lussac,  Biot,  Desprctz 
et  Munckc,  a été  employée  en  18iA,  avec  beaucoup  de  succès,  par  M.  Isi- 
dore Pierre,  pour  déterminer  les  dilatations  absolues  d’un  grand  nombre 
de  liquides.  Elle  consiste  à construire,  avec  le  liquide  sur  lequel  on  veut 
opérer,  un  thermomètre  A,  tout  à fait  semblable  aux  thermomètres  ordi- 
naires, et  à comparer  ses  indications  avec  celles  d'un  bon  thermomètre 
à mercure  M placé  dans  les  mêmes  conditions.  Si  les  deux  thermomètres 
qu'on  compare  ont  leurs  tiges  et  leurs  réservoirs  de  même  dimension, 
s’il  est  impossible  de  les  immerger  complètement  l’un  et  l’autre  dans 
le  même  bain,  les  dilatations  absolues  du  liquide  depuis  0"  jusqu'à  des 
températures  quelconques,  seront  facilement  mesurables.  En  effet,  le 
thermomètre  A étant  jaugé  comme  il  a été  dit  plus  haut  (202),  soit  Y0  le 
volume  à 0”  occupé  par  le  liquide  dans  son  enveloppe  vitreuse,  V'  le 
volume  évalué  à O11  qu’il  semble  occuper  à Tu  (T  étant  donné  par  un  ther- 
momètre à mercure  M);  Y'  (l  -+-KT)  sera  le  volume  réel  du  vase  dilaté; 
V0  (1  -t-A,)  sera  le  volume  réel  du  liquide  dilaté  contenu  dans  le  vase. 

On  aura  donc  : V0  (1  4-  A,)  = Y' (1  -+-  KT),  d’où  Ar  = * l+yT — -#-  Ici, 

K est  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  et  AT  la  dilatation  absolue  que 
subit  l’unité  de  volume  du  liquide  en  passant  de  0"  à T". 

Correction».  — Mais  il  est  bien  difficile,  quand  la  valeur  de  T est  un 
peu  grande,  que  le  bain,  nécessairement  assez  profond,  dans  lequel  les 
deux  thermomètres  doivent  être  plongés  entièrement,  présente,  en  tous  ses 
points,  la  même  température.  11  survient  alors  une  complication  qui 
rendrait  les  résultats  obtenus  très-incertains.  M.  Pierre  y a obvié  de  la 
manière  suivante  : 

Les  réservoirs  de  A et  de  M sont  placés  à la  même  hauteur,  à côté  l’un 
de  l’autre,  dans  le  bain  liquide  qui  doit  les  échauffer;  les  tiges  sont 
plongées  dans  un  même  manchou  plein  d’eau,  ddnt  la  température  est 
fournie  par  un  thermomètre  A mercure  m:  le  réservoir  de  ce  dernier 
instrument  est  à peu  près  de  même  diamètre  que  les  liges  de  A el  de  SI. 


Digitized  by  Google 


I!)0 


CHALECU. 


l>e  cette  façon,  les  changements  de  volume  du  mercure  et  du  liquide 
dans  les  deux  thermomètres  qu’on  compare  doivent  correspondre  bien 
exactement  aux  mêmes  variations  de  température.  Pour  plus  de  sûreté, 
dans  chaque  observation,  on  avait  toujours  le  soin  de  maintenir  con- 
stantes, pendant  un  quart  d’heure  au  moins,  la  température  du  bain  et 
celle  de  l’eau  du  manchon,  aiin  de  pouvoir  observer  les  déplacements 
inaxima  ou  minima  des  deux  colonnes  liquides  dans  les  thermomètres. 

Voici  maintenant  la  marche  du  calcul  ; soient  : 

T la  température  du  bain  (nous  verrons  dans  un  instant  comment  on  l’obtient); 

0 la  température  de  l'eau  du  manchon  donnée  par  le  thermomètre  m ; 

V„  le  volume  du  liquide  à 0*  dans  le  thermomètre  A; 

V'o  le  volume  à 0"  de  la  partie  du  thermomètre  A plongée  dans  le  tain  ; 

V*0  te  volume  à 0*  de  la  partie  du  liquide  de  A plongée  dans  le  manchon  ; 

Ar  la  dilatation  de  l’unité  de  volume  du  liquide  de  0°  à T ; 

Aq  la  dilatation  de  l’unité  de  volume  du  liquide  de  0“  û 0; 

K le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  l’enveloppe  de  cristal  du  thermomètre  A 

Le  volume  réel  tlu  liquide,  s’il  était  porté  tout  entier  à la  température 
de  T°,  serait  V0  ( 1 — t—  A,  ) ; or  ce  volume  se  compose  de  deux  parties  : 
1"  Du  liquide  plongé  dans  le  bain  dont  le  volume  réel  égal  à celui  du 
vase  qui  le  contient  est  Y'0  (1  + KT);  2U  du  liquide  plongé  dans  le  man- 
chon qui,  possédant  à 8 “ le  volume  Y*#  (1  -t-  K9),  occuperai!  à T1*  le 
volume 

On  aura  donc  l’égalité 

V»tt  + a,  ) = vyi  + KT)  + vyt  -t-  k«)  (-J-i— | 

d’où 

j iT=  Vyt+KT)  (1+Afl  ) 

Volt  -t-  — vyt  ni-  ko) 

Dans  cette  expression,  T s’estime  en  consultant  le  thermomètre  M 
placé  à côté  de  A.  Si  T,  est  l’indication  qu’il  fournit  et  que  n soit  le 
nombre  des  divisions  de  la  tige  qui  possèdent  la  température  8 de  l’eau 
du  manchon,  on  aura  T = 1',  H—  n<î  (T  — 8),  d’où  ou  déduira  T.  Dans  cette 
égalité  S représente  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure 
dans  le  verre  de  M.  (Voir  pour  la  démonstration  de  cette  formule  les 
problèmes  sur  les  dilatations  (section  VII)  placés  à la  (indu  livre.) 

â<)  s’obtenait  à l’aide  d’un  t hermomètre  qui  était  construit  avec  un 
liquide  de  même  nature  que  celui  de  A et  qu’on  plongeait  tout  entier  dans 
l’eau  du  manchon,  à côté  du  thermomètre  à mercure  m.  La  méthode 
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simple  décrite,  en  premier  lieu,  au  commencement  de  ce  paragraphe,  est 
alors  applicable,  et  A$  se  détermine  comme  nous  l’indiquons  pour  AT . 

'271.  Y0,  V'0,  V"„  s’obtenaient  par  des  jaugeages  au  mercure  (262);  K 
se  déterminait  en  construisant  au  préalable,  avec  l’enveloppe  de  cristal 
employée  et  antérieurement  jaugée,  un  thermomètre  à mercure  qu’on 
portait  successivement  à 0U  et  à 100”.  On  avait  alors  : 

u»(‘  + Êi)  = «W  + lno,';’ 

d’où  l’on  déduisait  K.  Dans  cette  égalité,  U0  et  U'0  représentent  les  vo- 
lumes évalués  à 0“  que  parait  occuper  le  mercure  dans  le  thermomètre, 
aux  deux  températures  extrêmes. 

272.  Résultats  principaux . — Voici  maintenant  les  résultats  princi- 
paux aux(|uels  a conduit  cette  étude  des  dilatations  absolues  des  liquides. 

I.  Résultats  concernant  le  mercure.  — Pour  un  même  liquide,  la  dila- 
tation n’est  pas  exactement  proportionnelle  à la  température:  elle  croit 
plus  rapidement.  Si  celte  proportionnalité  existait,  on  aurait  toujours  en 
nommant  A,  la  dilatation  totale  de  l’unité  de  volume  depuis  0‘‘  jusqu’il  T“  : 
At  = AT,  A étant  la  dilatation  de  l’unité  de  volume  de  0“  à 1°,  ou  le  coef- 
ficient de  dilatation  absolue;  c’est-à-dire  que  A serait  constant  quel  que 
fût  T.  Or,  dans  le  tableau  des  nombres  obtenus  par  Duloiig  et  Petit  pour 
le  mercure,  tableau  que  nous  avons  donné  (2fi6),  on  remarque  déjà  que 
A croit  à mesure  que  T augmente.  Cependant,  pour  ce  qui  concerne  spé- 
cialement le  mercure,  les  variations  de  A sont  assez  faibles.  M.  Régnault 
a trouvé  que  de  0 à 100“,  les  indications  d’un  thermomètre  à mercure, 
abstraction  faite  de  l’enveloppe,  diffèrent  peu  de  celles  d’un  thermo- 
mètre à air  placé  dans  les  mêmes  conditions,  mais  : 

à 200-  du  thermomètre  & air,  l’indication  du  thermomètre  à mercure  serait  202», 782 
à 350*  — — — 355*, 214 

à 500*  _ — — 308‘,310 

à 350  — — — 3(»*2*,UH) 

M.  Régnault  a reconnu,  en  outre,  que  les  nombres  fournis  par  les  ex- 
périences pouvaient  se  déduire  d’une  formule  empirique  de  lu  forme 
A,  = aT -f-àT’,  dans  laquelle  les  constantes  a et  b ont  été  calculées  à 
l’aide  de  deux  expériences  où  l’on  avait  obtenu  : 

Pour  T = l.'iO” At  = 0,027419 

Pour  T = 300* A,  = 0.055073 

ou  eu  a déduit  les  deux  équations  du  premier  degré,  à deux  inconnues  : 

0,027410  = a X 150  + b 150* 

0,055973  = a x 300  -l-  b 300* 
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d’ou  l’on  lire  a = 0,000 179  et  b = 0,00000002522,  et,  par  suite,  l'équa- 
tion générale  qui  donne  la  dilatation  totale  du  mercure  pour  une  valeur 
quelconque  de  T sera  : 

At  = 0.00017'JT  + 0,0000000252!T« 

II.  Résultat s concernant  les  liquides  autres  que  le  mercure.  — Pour  les 
liquides  autres  que  le  mercure,  la  loi  de  la  dilatation  s’écarte  encore  da- 
vantage de  la  proportionnalité  simple.  On  est  obligé  de  prendre  une  for- 
mule à trois  termes, 

A,  = oT  + AT*  -+-  eT5 

dont  on  détermine  les  coefficients,  comme  précédemment,  à l’aide  des 
données  fournies  par  trois  expériences.  On  nomme  coefficient  moyen  de 

dilatation  le  quotient  ; ce  coefficient  change  évidemment  de  valeur 

selon  la  température  à laquelle  on  opère.  Il  vaut  mieux  introduire  dans 
les  calculs  les  valeurs  de  at  qu'on  peut  déduire  de  la  formule  empirique 
se  rapportant  au  liquide  employé. 

M.  Pierre  a mesuré  avec  un  grand  soin  la  dilatation  absolue  de  plu- 
sieurs liquides  qu'on  étudie  en  chimie  organique.  Voici  quelques-uns  de 
ses  résultats  : 

coerriciEXT  mutes 

A LA  TEMPÉRATURE  D'ÉBULLIIIOa.  TEMPÉRATURE  l>  ÉUULLITIOB. 

Alcool  ordinaire. 0,001195 78° 

Étlier  ordinaire 0,001047 30* 

Chloroforme 0,001520 05" 

Aldéhyde 0,001827  22" 

III.  Comparaison  du  point  d'ébullition  de  quelques  liquides  organiques 

et  de  leur  coefficient  de  dilatation.  — Quand  on  compare  les  liquides  l’un 
à l’autre,  au  point  de  vue  de  leur  dilatation,  on  trouve  que  chacun  suit  une 
loi  différente  et  que  les  coefficients  de  la  formule  empirique  qui  peut  ser- 
vir à calculer  les  dilatations  de  l'unité  de  volume,  de  0 à T",  changent 
avec  chaque  liquide.  Il  est  même  difficile,  en  comparant  les  résultats  nu- 
mériques que  l’on  a trouvés,  de  saisir  une  relation  entre  la  dilatation 
d’un  liquide  et  ses  autres  propriétés  physiques.  Cependant,  quand  on 
range  les  composés  en  séries  continues  comprenant  chacune  un  certain 
nombre  de  corps  analogues  qui  se  ressemblent  par  leur  origine  et  par 
leurs  réactions,  on  reconnaît  que,  dans  un  groupe  donné,  la  dilatation 
des  composés  qu’il  renferme  augmente,  à mesure  que  le  point  d’ébullition 
descend.  Ainsi,  quand  ou  examine,  sous  re  point  de  vue,  les  alcools  mo- 
noatomiques dont  la  formule  chimique  se  rapporte  au  type  tels 

que  l’esprit-de-bois,  l’alcool  vinique,  l’alcool  propylique,  etc.  ; les  points 
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d'éltoll iiiuii  vont  en  s’élevant,  à partir  de  l'esprit-de-bois,  tandis  i|ne  les 
coefficients  moyens  de  dilatation,  pris  à cette  température  d'ébullition, 
vont  en  diminuant. 

-75.  Dilatabilité  de»  liquide»  qui  entrent  en  ébullition  II  une  l>n»»e 
température.  — La  dilatabilité  des  liquides,  qui  augmente  à mesure 
que  la  température  s'élève,  suit  un  accroissement  encore  plus  marqué, 
quand  on  étudie  ces  corps  à une  distance  assez  grande  de  leur  point 
d’ébullition. 

Thilorier  avait,  dès  1835,  entrevu  la  grande  dilatation  que  subit 
l'acide  carbonique  liquide  en  passant  de  0"  à 30";  il  l’estimait  égale 
à quatre  lois  la  dilatation  de  l'air  placé  dans  les  mêmes  condi- 
tions. la  réalité  d'un  fait  si  extraordinaire  avait  été  mise  en  doute  par 
quelques  physiciens;  les  expériences  plus  récentes  de  ltrion  ne  peu- 
vent plus  laisser  aucune  incertitude,  elles  ont  porté  sur  trois  liqui- 
des très-volatils,  de  nature  très- différente  : l'éther  chlorhydrique, 
l'acide  hypoazotique  et  l’acide  sulfureux  et  conduisent  à ce  résultat 
curieux  : que,  pour  les  liquides  Très-volatils,  les  coefficients  de  di- 
latation peuvent  dépasser  de  beaucoup  la  valeur  de  ceux  qui  se  rap- 
portent à l’air  et  aux  gaz.  Pour  l’éther  chlorhydrique,  c’est  vers 
110  degrés  que  le  coefficient  de  dilatation  atteint  la  valeur  de  celui 
de  l’air;  à 130°,  il  est  trois  fois  plus  grand.  Pour  l’acide  hypoazoti- 
que, à 1 10°,  le  coefficient  de  dilatation  est  supérieur  à celui  de 
l’air.  Enfin,  pour  l’acide  sulfureux,  c’est  vers  80°  que  l égalité  des 
deux  coefficients  est  atteinte.  A 150",  le  coefficient  se  rapportant  à 
l’acide  sulfureux  est  triple  de  celui  de  l’air.  L’auteur  ne  donne,  il  est 
vrai,  dans  son  travail,  que  les  dilatations  apparentes,  mais  connue 
elles  sont  toujours  plus  faibles  que  les  dilatations  absolues,  la  loi  qu’il  a 
voulu  dégager  se  trouve  mise  en  évidence  d’une  manière  encore  plus 
nette. 

'27  i.  Phénomène»  parllnillrni  pr^nrnlrn  pur  l'cnu.  — La  loi  de  di- 
latation de  l’eau  ne  ressemble  en  rien  à celle  qui  appartient  aux  autres 
liquides.  L’eau  présente  celte  propriété  singulière  que  si  l'on  observe  son 
volume  à partir  de  0",  on  le  voit  décroître  à mesure  que  la  température 
s’élève  jusqu'à  4“  environ.  A partir  de  4“,  le  volume  croit  de  nouveau, 
si  bien  que  vers  8“,  l’eau  reprend  sensiblement  le  volume  qu’elle 
avait  à 0U.  Il  y a donc,  à 4",  un  minimum  de  volume  ou  un  maximum 
de  densité. 

275.  Maximum  «le  <len»l«é  «le  l'eau.  — ■ Expérience  «le  Hope. 

i.  15 
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— L'existence  <iu  uiaxiinuui  de  densité  de  l’eau  se.  démontre  par  l'ex- 
périence suivante,  qui  est  due  à Hope.  l'ne  éprouvette  à pied  en  verre 
(/i g.  148),  porte,  vers  le  premier  tiers  supérieur,  un  manchon  M dans 
lequel  on  a introduit,  soit  de  la  glace  pilée,  soit  un  mélange  réfrigérant. 
Deux  thermomètres  sont  fixés  horizontalement,  à l'aide  de  bouclions, 
dans  des  ouvertures  circulaires  pratiquées  à la  paroi  de  l'éprouvette,  de 
telle  façon  que  les  réservoirs  correspondent  à l’axe  du  cylindre.  L’un 
des  thermomètres  t est  placé  vers  la  partie  supérieure,  l’autre  ï vers  la 
partie  inférieure  de  l'appareil.  Un  remplissant  l’éprouvette  d’eau  et  l'a- 
bandonnant à elle-même,  on  reconnaît  que  le  thermomètre  t' marque  une 
température  d’abord  décroissante,  taudis  que  la  température  de  t s'a- 
baisse fort  peu.  Bientôt  le  thermomètre  inférieur  atteint  une  tempéra- 
ture stationnaire  voisine  de  4°  ; c'est  alors  que  le  thermomètre  supé- 
rieur indique  une  température  décroissante  qui  descend  successive- 
ment, arrive  à 4'1  et  va  ensuite  au-dessous.  Ce  résultat  s'explique 
ainsi  : l'eau  de  l’éprouvette,  qui  avait  primitivement  une  température 

de  là"  par  exemple,  devient  plus  froide, 
eu  raison  de  sa  proximité  avec  la  glace 
pilée  du  manchon  ; elle  se  précipite  au 
fond  et  fait  baisser  le  thermomètre  infé- 
rieur t'  ; ce  phénomène  se  continue  jus- 
qu’au moment  où  les  couches  inférieures 
atteignent  la-  température  de  4U.  A partir 
de  ce  moment,  la  température  du  ther- 
momètre supérieur  qui  décroît  indique 
que  l’eau  froide  ne  descend  plus.  La  tem- 
pérature de  ce  thermomètre  baisse  alors 
depuis  15“  jusqu’à  0“  et  même  au-des- 
sous. Ainsi  l'eau  à 4“  qui  se  tient  toujours  au  fond  du  vase  a une 
densité  plus  grande  que  celle  quelle  possède  à toute  autre  tempé- 
rature. 

‘270.  DI  vr  «-*«-«,  méthode*  pour  obtenir  la  température  du  maximum 
de  demtlté  de  l'eau.  — Ce  procédé,  excellent  pour  prouver  l'existence 
du  maximum  de  densité  de  l’eau,  ne  pourrait  fournir  la  valeur  numérique 
exacte  de  la  température  qui  lui  correspond.  Cette  valeur  est  cependant 
d’une  grande  importance,  puisqu'on  a pris,  comme  unité  de  poids,  le 
poids  d uo  centimètre  cube  d'eau  distillée,  à sou  maximum  de  densité. 
Lel'èvre-Cineau,  qui  fut  chargé  de  donner  l'étalon  du  kilogramme,  à l'é- 
poque où  l'on  adopta  le  système  des  nouvelles  mesures,  pesait  un  même 
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mbe  métallique,  dans  l'eau  pure  portée  successivement  à diverses  tem- 
pératures. C’est  évidenitnent  à l'instant  où  la  poussée  du  liquide  est  le 
plus  forte,  c’est-à-dire  où  le  poids  du  cube  est  le  plus  diminué,  que  la 
température  du  maximum  de  densité  est  atteinte  par  l'eau.  Il  trouva 
ainsi  le  nombre  4",  4; 

llaellstroem,  par  une  méthode  semblable,  eu  |H’.saut  dans  l’eau  une 
boule  de  verre  convenablement  lestée,  obtint  4°,1  ; il  construisit  une 
table  qui  donne  le  volume  de  l'eau  et  sa  densité  de  degré  en  degré,  de- 
puis U’  jusqu’à  50»  centigrades. 

Il  y a dans  les  recherches  du  genre  de  celles  que  nous  indiquons  ici, 
une  difficulté  inhérente  à leur  nature  même.  La  densité  de  l’eau  varie 
avec  la  température,  ou,  comme  on  le  dit  en  mathématiques,  est  fonction 
de  la  température,  ür,  dans  le  voisinage  d'un  maximum  ou  d’un  mini- 
mum, une  fonction  varie  très-peu,  pour  des  changements  cependant 
notables,  dans  la  valeur  de  la  variable.  Ainsi,  dans  le  voisinage 
de  4",  le  changement  de  poids  du  cube  métallique  employé  par  Le- 
fèvre-Gineau  ou  de  la  boule  lestée  de  llaellstroem  était  à peu  près 
inappréciable,  quand  la  température  changeait  de  quelques  dixièmes 
de  degré. 

277.  Expérience»  de  Despretz.  — UcspretZ,  Cil  1859,  a mis  Cil  OÎUvrc 
un  procédé,  dans  lequel  lu  difficulté  que  nous  venons  de  signaler  n’est 
pas  sans  doute  complètement  écartée,  mais  où  l’opérateur  se  trouve  placé 
dans  des  conditions  plus  favorables , pour  effectuer  des  mesures 
exactes.  Celle  lois,  en  effet,  on  estime  le  volume  occupé  par  l'eau, 
lion  plus  à V',  mais  à des  distances  assez  grandes  au  delà  et  en  deçà 
de  ce  point,  et,  des  nombres  obtenus,  ou  parvient  à déduire  la  tempéra- 
ture du  maximum  de  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  du  mini- 
mum de  volume. 

hespretz  plonge  dans  un  même  bain,  dont  la  température  pourra  va- 
rier, depuis — 9“  jusqu'à  10  ou  -+-  15  degrés,  deux  thermomètres  à 
eau  juxtaposés  chacun  à un  thermomètre  à mercure  bien  réglé.  Les 
tubes  des  thermomètres  à eau  ont  été  divisés  en  parties  d'égale  capa- 
cité, et  le  volume  de  chaque  division,  ainsi  que  celui  du  réser- 
voir qui  leur  correspond,  ont  été  évalués  avec  soin.  Le  coefficient  de 
dilatation  cubique  du  verre  qui  forme  les  thermomètres,  a été  déter- 
miné par  la  méthode  indiquée  plus  haut  (255).  Enfin,  les  deux  ther- 
momètres ont  été  remplis  d'eau  parfaitement  pure  et  récemment 
bouillie  pour  quelle  ne  renferme  pas  d'air  en  dissolution.  Dans  ces 
conditions,  on  note  soigneusement  les  volumes  apparents  de  l'eau 
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dans.  les  enveloppes  vilreuses  aux  diverses  lenipéralures  ; soient  : 

V„  à 0" 

Y iùt 

Vr  à 

Si  le  volume  V„à  0uesl  devenu  à/“  (en  faisant  une  lecture  sur  la  lige 

graduée  du  thermomètre)  V,,  le  volume  I serait  devenu  : 

).*  à /•,  )'  à 1‘-,  elc. 

’o  'il 

IVautre  part,  l’unité  de  volume  du  réservoir  s'est  accrue  effective- 
ment de  : 

Kl  en  passant  île  0 • à I*  ; de  Kl’  en  passant  de  0'  à !'■,  etc. 

Ml  *0 


Pour  avoir  les  volumes  vrais  de  l’eau  aux  divers  degrés  marqués  par 
le  thermomètre  à mercure,  il  faudra  ajouter,  aux  volumes  apparents,  les 
accroissements  de  capacité  de  l’enveloppe  vitreuse.  Les  volumes  vrais 
du  liquide  seront  donc  : 


v( 

V„ 


ÿ K / à /■,  — + ~ Kl'  à /'*,  elc. 

Mi  Ml  ’ti 


Cela  posé,  menons  les  lignes  OX,  O Y qui  se  coupent,  à l’angle  droit, 
au  point  O.  A partir  de  ce  point,  prenons  sur  U\  des  longueurs  propor- 
tionnelles aux  températures  t,  I",  etc.,  et,  par  les  points  de  division, 

menons  à OX  des  perpendicu- 
laires, dont  les  longueurs  soient 
pro|Mirtiouuellns  aux  volumes 
vrais  dont  nous  venons  de  don- 
ner l’expression  générale;  joi- 
gnons les  extrémités  de  ces 
perpendiculaires  par  une  ligne 
continue  : nous  aurons,  par  la 
courbe  ainsi  tracée,  la  repré- 
sentation graphique  de  la  loi 
« qui  lie  le  volume  de  l’eau  à sa 

tig-  température,  dans  le  voisinage 

de  4°.  Il  ne  restera  plus  qu’à  mener  une  tangente  à cette  courbe  pa- 
rallèlement à la  ligne  UX.  La  distance  de  cette  tangente  à OX  sera  évi- 
demment la  valeur  du  volume  minimum  absolu  de  l’eau,  et  en  abaissant 
une  perpendiculaire  du  point  de  contact  U à la  ligne  OX,  nous  aurons, 
par  la  longueur  OK  interceptée  sur  OX,  l’expression  numérique  de  la 
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température  correspondante  au  minimum  de  volume.  Despretz  a ainsi 
trouvé  4"  environ.  i 

Il  a reconnu,  en  outre,  que  dans  un  thermomètre  ù eau,  l'eau  privée 
d'air  pouvait  supporter  un  abaissement  de  température  d'environ—  2U", 
sans  qu'il  y eût  congélation;  en  outre,  l'augmentation  de  volume  qui 
commencée  à t"  se  continuait  jusqu'au  moment  de  la  solidification. 

278.  Maximum  tir  densité  des  dissolutions  salines.  — I.OS  dissolu- 
tions salines  présentent  toutes,  à cause  de  l’eau  qu’elles  renferment,  un 
maximum  de  densité;  mais  la  température  à laquelle  il  se  produit  est  le 
plus  souvent  inférieure  nu  point  décongélation  de  ces  dissolutions  aban- 
données à elles-mêmes  à l'air  libre.  Cette  particularité  rend  plus  difficile 
la  constatation  du  maximum  de  densité,  et  surtout[la  fixation  de  la  tem- 
pérature qui  lui  correspond. 
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2711.  Coefficient  de  dllutntion  de*  gaz . — Méthode  de  liai-I.iuwr 

— La  mesure  exacte  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  présente  un 
grand  intérêt  à cause  de  l’emploi  fréquent  de  cette  donnée  numérique, 
soit  pour  passer  du  volume  d’un  gaz,  dans  des  conditions  déterminées  de 
température,  à son  poids  absolu,  soit  pour  utiliser  les  gaz,  comine  sub- 
stance thermomètrique,  ù de  hautes  températures. 

(iay-Lussac.un  des  premiers,  détermina  avec  quelqueexarlilude  le  coef- 
ficient de  dilatation  de  l’air  et  le  nombre  qu'il  avait  obtenu  a été,  pen- 
dant longues  années,  le  seul  adopté  par  les  physiciens.  Voici  sa  méthode  ; 
Un  appareil  ayant  la  forme  d'un  thermomètre  était  constitué  par  un  ballon 
d’une  assez  grande  capacité  11  (fig.  17  0),  destiné  à contenir  l’air,  et  par 


Fijr-  100. 


nu  lulie  de  diamètre  étroit  divisé  en  parties  d’égal  volume;  ce  tube,  soudé 
au  roi  du  ballon,  avait  une  faible  section  afin  de  rendre  plus  exacte  la 
mesure  de  l'accroissement  de  volume  pris  par  la  masse  d'air.  Le  ballon 
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cl  li*  IiiIh'  avaient  été  jaugés  à l’avance  par  la  méthode  ordinaire  (282),  en 
évaluant  le  poids  du  mercure  (pii  les  remplissait  à ft" . — Il  fallait  d'abord 
introduire  de  l’air  sec  dans  le  ballon. — A cet  effet,  on  remplissait  l'appa- 
reil de  mercure  qu'on  faisait  bouillir,  comme  pour  construire  un  thermo- 
mètre, afin  de  chasser  l’humiditéet  l’air  adhérant  aux  parois.  Au  tube  était 
alors  adapté  un  manchon  cylindrique  de  verre  un  peu  plus  large  que  lui 
et  renfermant  du  chlorure  de  calcium  pour  absorber  l’humidité.  Avec  un 
lil  de  fer  ou  de  platine  qu'on  introduisait  dans  le  tube  étroit,  et  en  don- 
nant de  petites  secousses,  on  faisait  sortir  goutte  à goutte  le  mercure  de 
l'appareil  ; c’était  l’air  desséché  contenu  dans  le  manchon  qui  le  rempla- 
çait. On  ne  laissait  qu’un  petit  index  destiné  à isoler  de  l’air  ambiant,  la 
masse  gazeuse  qui  devait  se  dilater. 

Ces  précautions  prises,  l’appareil  était  placé  horizontalement  dans 
une  caisse  rectangulaire  eu  cuivre  M t/i g.  loO)  pleine  de  glace  fondante 
tout  à côté  d’un  thermomètre  à mercure  t.  Les  tiges  des  deux  instru- 
ments traversaient  les  parois  latérales  de  la  caisse  alin  que  leurs  indica- 
tions fussent  visibles  de  l’extérieur.  L’air  sec,  ainsi  amené  à (t°,  prenait 
un  volume  fixe  Y„  qu’on  estimait  par  la  position  de  l’index  I dans  le  tube. 
On  notait  au  même  moment  l’indication  H du  baromètre.  Cette  première 
observation  faite,  la  glace  était  enlevée  et  remplacée  par  I eau  qu’on 
portail  à la  température  T de  l'ébullition;  l’air  se  dilatait,  chassait  l’index 
devant  lui,  et,  pour  que  toute  la  masse  gazeuse  fût  bien  à la  même 
température  T,  on  faisait  glisser  le  thermomètre  à air,  en  l’enfonçant 
vers  l’intérieur  de  la  caisse,  pour  maintenir  l'index  nu  niveau  de  la  paroi 
latérale;  on  notait  la  nouvelle  position  de  l’index  qui  correspondait  celte 
fois  nu  volume  apparent  de  l’air  V„  et  on  inscrivait,  en  même  temps, 
l’indication  actuelle  du  baromètre  II'. 

Pour  déduire,  de  cette  expérience,  le  coefficient  de  dilatation  » 
du  gaz,  remarquons  que  le  volume  d’air  V„  eiit  pris  à T un  vo- 
lume absolu  Y„  (I  -4-  a T),  si  In  pression  fût  demeurée  égale  à II  ; comme 
elle  devient  11',  l’air  doit  avoir  pris  le  volume  Y„  (I  -t-aT)  nr  : voilà  le 
volume  réel  du  gaz  à T".  Or,  le  volume  du  vase  dilaté  qui  le  contient  a 
pour  expression  YT  (I  + KT),  expression  où  K désigne  le  coefficient  de 
dilatation  du  verre.  On  a donc; 

v„  l + aT)  “ V,  (t  + kl 

d’on 

vx  t -h  kt  jj'-v,, 

* ~ \J 
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Ou  recommença  la  même  expérience,  en  pnrtaul  le  gaz  à une  nuire 
température  T',  à une  troisième  T",  et  on  retrouva  pour  « la  même 
valeur. 

Gay-Lussac  a trouvé  ainsi  « =0,00075;  Lambert  avait  déjà  obtenu 
le  même  résultat,  et  ballon  avait  (tonné  pour  valeur  de  * le  nombre 

0,00392. 

280.  Expertrnrm  «le  Kit<lh<-rE.  — Rndberg,  physicien  suédois,  a le 
premier  soupçonné  l'inexactitude  de  ces  nombres.  Il  a repris  la  même 
détermination,  par  un  procédé  déjà  employé  par  ftulong  et  Petit,  et  esl 
ai  rivé  à une  valeur  notablement  plus  faible  0,0(13040.  Rndberg  a montré, 
dans  ces  mêmes  essais,  combien  était  grande  l'influence  exercée  par  la 
présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l’air;  car  avec  de  l’air  non  desséché,  il 
a obtenu  les  nombres  0,00384  et  0,00390. 

On  le  voit,  il  existait  un  grand  désaccord  entre  les  valeurs  que  les 
différents  physiciens  avaient  trouvées  pour  *;  et  le  désaccord  était  d’au- 
tant plus  fâcheux  qu'il  concernait,  non-seulement  la  dilatation  de  l'air 
atmosphérique,  mais  encore  celle  de  tous  les  autres  gaz.  Gay-Lussac 
axait  été  conduit,  en  effet,  à la  suite  de  déterminations  analogues  à la 
précédente,  effectuées  sur  plusieurs  substances  gazeuses,  à cette  loi  gé- 
nérale que  les  expériences  de  Davy,  de  Oulong  et  de  Petit  confirmèrent 
un  peu  plus  tard  : Tous  les  gm  ont  le  même  coefficient  de  dilatation,  et 
ce  coefficient  est  indépendant  de  la  pression  qu'ils  supportent.  Il  était 
donc  très-important  de  tenter  des  expériences  nouvelles,  par  des  procé- 
dés variés  qui  pussent  se  contrôler  l'un  l'autre. 

281 . viethodr  de  M.  K«-«nauii  — G’csl  M.  Régnault  qui  s'csl  chargé 
de  ce  soin.  Il  a d'abord  signalé  les  causes  principales  d’erreur  inhé- 
rentes à la  méthode  de  Gay-I.ussac,  qu'il  a essayée  lui-même,  afin  de 
pouvoir  se  rendre  un  compte  exact  de  ses  inconvénients.  Le  défaut  le 
plus  grave  qu'il  lui  a reconnu,  c'est  que  l’index  de  mercure,  qui  fait 
dans  le  tube  du  thermomètre  à air  l'office  de  piston,  ne  bouche  pas 
hermétiquement  le  tube;  il  laisse  entrer  nu  sortir  une  petite  quantité 
d’air.  M.  Régnault  a mis  cette  imperfection  en  évidence,  en  faisant  va- 
rier la  température  du  gaz  d’abord  de  fi  à IfiO",  pour  la  ramener  ensuite 
à fi";  l'index  n'a  jamais  repris  exactement  sa  position  initiale.  Il  y a 
donc  une  variation  notable  de  la  masse  gazeuse  soumise  à l'expérience, 
variation  qui  affecte*  les  résultats  calculés  d’une  erreur  permanente. 

Faut-il  abandonner  1a  méthode  de  Gay-Lussac  on  faut-il  l’améliorer? 
Avant  de  décider  cette  question,  il  esl  bon  d’examiner  quels  sont  les 
divers  procédés  qui  peuvenf  être  mis  on  usage. 
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l.a  formule  id)  (244)  a donné  : 


i -+-  *r  v if 
t + «/  ) II'- 


l.e  coefficient  de  dilatation  des  gaz  s'y  trouve  exprimé,  en  fonction  du 
volume  et  de  la  pression.  Si,  dans  les  expériences  propres  à déterminer 
ce  coefficient,  on  fait  varier  à la  lois  les  deux  quantités,  NV  et  V,,  les  va- 
leurs correspondantes  de  H'  et  de  II  pourront  être  obtenues  numérique- 
ment, en  même  temps  que  celles  de  / et  de  et  l'application  de  la  for- 
mule que  nous  venons  d’écrire  donnera  a.  C’est  le  cas  de  l'expérience 
de  Gay-Lussac;  et  il  est,  comme  on  le  voit,  assez  complexe. 

On  pourra,  en  second  lieu,  par  une  autre  disposition,  conserver  au 
gaz  qui  se  dilate  la  même  pression,  pendant  toute  la  durée  de  l’expé- 
rience. Alors  II'  — Il  ; et  a se  tirera  de  l’équation  : 


V _ 1 + al' 

V|  I + al  ‘ 

M.  Pouillet  s'est  servi  d’un  procédé  qui  avait  ce  principe  pour  point 
île  départ . 

Enfin,  on  peut  laisser  le  volume  constant,  à toutes  les  époques  de 
l'expérience,  et  se  borner  à des  mesures  de  pression.  Alors  le  problème 

est  résolu  par  l’égalité  JJ,  — . \a) 

Cette  dernière  expression  représente  le  point  de  départ  théorique  de 
la  plus  importante,  à notre  avis,  des  quatre  méthodes  employées  par 
M.  Régnault,  la  seule  que  nous  voulions  décrire  ici. 

2R2.  C'onat ruetlon  de  l’apparrii.  — L’appareil  de  M.  Régnault  se 
compose  d’un  ballon  de  verre  B plein  d’air (fig.  loi)  de  X00  à 1000  cen- 
timètres cubes  de  capacité,  portant,  soudé  à son  col,  un  tube  de  dia- 
mètre étroit  de  20  centimètres  de  longueur  environ.  Ce  tube  est  masti- 
qué dans  un  autre  tube  de  cuivre  E à trois  branches  qui  met  le  Imllou 
en  communication  : 1"  par  la  branche  D avec  l’appareil  manométrique 
MM'  déjà  décrit  ( Ifi.ï)  ; 2"  parla  branche  I avec  un  appareil  de  dessicca- 
tion pour  les  gaz,  puis  avec  la  machine  pneumatique.  Le.  tube  mannmé- 
Iriquc  M porte  dans  le  voisinage  de  sa  soudure  avec  1)  un  trait  h qui 
limite  le.  volume  invariable  que  doit  occuper  le  gaz  qui  remplira  le  bal- 
lon et  le  tube  de  jonction,  dans  les  diverses  phases  de  l’expérience.  En- 
fin, une  chaudière  à couvercle  double  sert  à porter  le  réservoir  R aux 
diverses  températures  que  l’on  veut  produire.  La  vapeur  d’eau,  avant  de 
s'échapper  dans  l'air  extérieur,  circule  autour  de  l’enveloppe  centrale  cl 
empêche  son  refroidissement.  Recette  façon,  il  suffit  de  consulter  le 
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baromètre  an  inuiiieiit  où  l'eau  bout  dans  la  chaudière,  ainsi  que  la 
table  des  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur  d’enn,  pour  en  conrlure 
la  vraie  température  de  l'air  du  ballon. 

285.  Hftrrhr  lira  rvp^rirnccN.  — Aoiei  la  manière  d'opérer.  Le 
ballon  a été  d'avance  jaugé  exactement  avec  l’eau  distillée,  les  tubes  de 
jonction  L et  il  jusqu'au  Irait  b ont  été  jaugés  au  mercure,  leur  capacité 
v ne  doit  être  qu'une  très-petite  fraction  de  cplle  de  \ du  ballon  : dans 

l'expérience  de  M.  Régnault  on  avait  y =0,002715.  Les  mesures  effec- 
tuées, il  faut  remplir  le  ballon  d'ajr  sec.  Dans  ce  but , par  l'inlermé- 


l'ijj.  151. 


diaire  du  tube  I,  on  fait  le  vide  dans  l'intérieur  de  l'appareil,  après  avoir 
d’avance  rempli  de  mercure  une  portion  des  tubes  M el  M'.  Pour  que 
l'humidité  adhérente  aux  parois  intérieures  du  réservoir  B disparaisse 
complètement,  on  porte  l'eau  de  la  chaudière  à l'ébullition;  on  laisse 
rentrer  de  l'air  sec;  on  fait  de  nouveau  le  vide.  Après  plusieurs  opéra- 
tions de  ce  genre,  on  peut  être  sur  cpie  le  réservoir  ne  contient  plus 
que  de  l'air  bien  sec.  lin  verse  alors  dans  le  tube  M'  du  manomètre, 
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assez  d(*  mercure  pour  que  le  niveau  ilo  ce  liquide  affleure  dans  le 
tube  M au  Irait  b.  A ce  moment,  les  deux  niveaux  en  M et  en  M'  sont 
sur  le  môme  plan  horizontal,  puisque  l’air  du  ballon  communique  li- 
brement avec  l’atmosphère,  par  l’intermédiaire  du  tube  1 ; on  note 
alors  l'indication  H du  baromètre.  Le  volume  de  l'air  sec  est  connu  : 
c’est  le  volume  du  ballon  plus  celui  du  tube  de  jonction  jusqu’en  b ; la 
température  T est  celle  de  la  vapeur  de  l’eau  bouillante;  la  pression 
est  H.  Avec  le  dard  du  chalumeau,  on  fond  l'extrémité  du  tube  I,  de 
manière  à le  clore  exactement. 

Dans  la  seconde  période  de  l'expérience,  l’eau  bouillante  est  rem- 
placée par  l'eau  froide,  puis  finalement  par  de  la  glace  fondante  L'air, 
en  se  refroidissant,  se  contracte,  et  le  mercure  monterait  dans  le 
tube  b,  si  l’on  n’y  mettait  obstacle;  mais  on  maintient  son  niveau  en. 
b,  en  laissant  écouler  du  mercure  par  le  robinet  11.  Enfin,  quand  la 
température  de  l’air  est  devenue  0°,  ou  note  de  nouveau  l’indication 
barométrique  H' ; et  soit  avec  une  échelle  graduée,  soit  avec  un  cathé- 
tomètre,  on  prend  la  distance  verticale  h des  niveaux  du  mercure  dans 
les  deux  branches  du  manomètre.  Dans  les  deux  cas,  la  masse  d’air 
n’a  pas  changé,  son  volume  apparent  est  le  môme,  la  température  a 
varié  de  T ii  0"  et  la  pression  de  H à H'  — h.  Il  ne  reste  plus,  pour 
avoir  a,  qu’à  introduire  ces  données  dans  l’équation  (a)  que  nous  avons 
posée  (281). 

284.  Calcul  de  IVipérlfnr»  — Mais  il  se  présente  une  petite  com- 
plication : 1°  le  ballon  n’a  pas  conservé  exactement  le  même  volume 
dans  les  deux  cas;  2"  les  tubes  de  jonction  C et  I)  contenaient  de  l’air 
qui,  au  lieu  de  se  trouver  successivement  aux  températures  T"  et  0**,  peut 
être  considéré  comme  demeuré  invariablement  à la  température  I de 
l’air  extérieur,  température  donnée  d’ailleurs  par  un  thermomètre  à 
mercure  placé  dans  le  voisinage  de  ces  tubes. 

Si,  dans  la  première  phase,  le  volume  v de  l’air  du  tube  de  jonction, 
au  lieu  d’ètre  à t“,  eût  été  à T",  sans  changer  dépression,  ilserait  de  venu 

t 4-  *T 

B .-  , 

I + «f 

et  le  volume  total  de  la  masse  gazeuse  à la  même  température  T eût  été 


V I ■+-  KT)  4-  r 


I 4-  *T 
t 4-  *l' 


bans  la  seconde  phase,  si  l’air  du  tube  de  jonction,  au  lieu  d’être  à I, 

fl 

eut  été  à 11”,  son  volume  serait  devenu  sans  changement  île  pres- 
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sinn,  i'l  lo  volume  total  de  la  masse  gazeuse  à fl"  eût  été  V -+-  j-— 1 v~  . Si 

l’on  applique  alors  la  formule  générale  (d)  (244)  qui  lie  les  volumes 
d’un  gaz  à sa  température  et  à sa  pression,  on  aura  : 


d'où 


Y l 


' + I + vl 


I + *T  - 


I 4-  KT  II 


" + v Irh, 


«entre,  il  est  vrai,  dans  les  deux  membres  de  relie  formule;  maison 


remarquera  que  ..  est  très-petit,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut. 


(pie,  par  suite,  le  terme  qui  contient  ce  facteur  est  négligeable  dans 
une  première  approximation.  On  calculera  donc  une  première  valeur  de 
«.  à l’aide  de  la  relation  : 


I -4-  »T  = 


1 4-  KTjH. 
H'  — h ' 


puis,  la  valeur  trouvée  ainsi  pour  a sera  substituée  à la  place  de  et  dans 
le  second  membre;  on  en  conclura  une  nouvelle  valeur  de  t + aT  plus 
approchée  que  la  précédente;  et  on  continuera  ainsi,  jusqu’à  ce  qu’on 
obtienne  deux  valeurs  consécutives  de  a ne  différant  l’une  de  l’autre  que 
■d’une  quantité  négligeable  : c’est  la  méthode  des  approximations  suc- 
cessives fréquemment  utilisée  en  physique.  La  valeur  du  coefficient  K 
contenue  dans  la  formule  avait  été  estimée  à l’avance  par  M.  Ilegnaull, 
eu  opérant  directement,  comme  il  a été  dit  (355),  sur  un  ballon  plus 
petit,  fait  du  même  verre;  elle  était  égale  à 0,0000255. 

3X5.  RCMuitntM  generaux.  — M.  Ilegnaull  a obtenu  comme  moyenne 

île  six  déterminations  « = 0, (103665  on^.  Si  l’on  admet  que  de  fl"  à 
100*’,  la  dilatation  totale  de  l’unité  de  volume  de  l’air  soit  0,56006,  ou 
pourra  prendre  dans  les  calculs  la  fraction  ordinaire  équivalente  -l. 

386.  I.  Influence  de  la  nature  du  gaz-,  — M.  Régnault  a appliqué  ses 
procédés  aux  gaz  autres  que  l’air  atmosphérique;  il  est  arrivé  ainsi  aux 
conclusions  suivantes  : « 1"  les  différents  gaz  présentent  des  coefficients 
de  dilatation  très-notablement  différents  ; 2“  l’on  n’obtient  pas  la  même 
valeurpourc.es  coefficients,  suivant  qu’on  les  détermine  par  l’observa- 
tion directe  de  l’augmentation  de  volume  que  subit  une  même  masse  de 
gaz  dont  la  force  élastique  reste  constante,  ou  suivant  qu’on  la  déduit 
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par  1»*  calcul,  comme  dans  l'expérience  précédente,  de  l'observation  des 
forces  élastiques  (|iie  présente  mi  même  volume  de  gaz  dont  on  élève  la 
température.  » Voici  les  nombres  obtenus  pour  l'expression  du  coefficient 
de  dilatation  moyen  entre  0"  et  100". 


mu;,  VOM'NE  COX-T.XXT.  'IH  S MIKMIOZ  rOT'Tml 

llyilrogène 0,5667 0,5661 

Air  atmosphérique 0,3065  0,5670 

Azote 0,3608  » 

Oxyde  de  carbone 0.3007  0.3000 

Acide  carbonique. 0.3688  0,3710 

Protoxyde  d'azote  . 0.3676  0,3710 

Acide  sulfureux 0.38 1.5  0,5903 

Cyanogène 0,5820  0,5877 


■287.  II.  Influence  de  lu  pression.  — Itavy  avait  annoncé,  comme  con- 
séquence de  ses  expériences,  que  la  dilatation  de  l’air  était  indépendante 
de  sa  pression  ou  de  sa  densité.  Ce  résultat  méritait  d’être  vérifié. 
M.  Régnault  a opéré  sur  l'air,  tantôt  à des  pressions  plus  faibles  que  la 

pression  moyenne  de  l’atmosphère  : *,  * , . . . d'atmosphère,  tantôt  à des 
pressions  plus  fortes  jusqu’à  \ et  5 atmosphères,  et  toujours  il  a re- 
connu que  u l'air  se  dilate,  entre  les  mêmes  limites  de  température, 
de  quantités  qui  sont  d’autant  plus  considérables  que  la  densité  du  gaz 
est  plus  grande;  ou,  en  d’autres  termes,  que  ses  molécules  sont  plus 
rapprochées.  » Des  essais  du  même  genre  ont  été  faits  sur  les  autres  gaz. 
et  ont  conduit  toujours  au  même  résultat.  Pour  l’acide  carbonique  en 
particulier,  la  valeur  de  100  a qui  est 

0.51)85  quand  la  densité  du  gaz  est  1 

devient 

0,5752  — — 2.2076 

et 

0.3850  — — t,7ôl8 

288.  Conclusion»  générale».  — Une  conséquence  générale  ressort 
des  nombreuses  évaluations  numériques  faites  par  M.  Régnault  : c’est 
que  les  coefficients  de  dilatation  des  différents  gaz  se  rapprochent  d'au- 
tant plus  de  l’égalité,  qu'on  étudie  individuellement  ces  gaz  à des  pres- 
sions plus  faibles.  La  loi  de  Gay-Lussac.  d'après  Laquelle  le  coefficient  de 
dilatation  est  le  même  pour  tous  les  gaz,  serait  donc  vraie,  si  l'on  po>- 
sédait  les  substances  gazeuses  dans  un  état  d'expansion  tel  que  l'in- 
lluence  de  l'attraction  moléculaire  frit  négligeable. — Un  gaz  dans  cet 
état  idéal  porte  le  nom  de  yaz  parfait. 

Notons,  avec  soin,  deux  autres  conclusions  importantes  qui  se  dédui- 
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sont  des  expériences  de  M.  Ileguault  : 1°  Quoique  l’air  possède  un  coeffi- 
cient de  dilatation  variable  avec  la  pression,  cependant  1a  loi  de  sa 
dilatation  demeure  la  même  de  0“  à 550'’  quand  bien  même  on  fait  va- 
rier la  force  élastique  initiale  de  O”, 4 à 1“,5; 

2"  Entre  les  mêmes  limites  de  température,  l'hydrogène,  l'air  et  l’acide 
carbonique  présentent  la  même  loi  de  dilatation  ; si  bien  qu'il  est  possible 
de  les  employer  indifféremment  l’un  ou  l’autre  à la  construction  des 
pyromètres  destinés  à la  mesure  des  températures  élevées,  à la  condi- 
tion pourtant  que,  dans  les  calculs  que  nécessitera  cette  mesure,  ou  se 
serve  du  coefficient  de  dilatation  propre  au  gaz  employé. 


SECTION  IV 

APrLICAlia»*  DES  IML.I  I A I 

28'J.  PrrwioiM  développée*  par  Ira  eorpa  aolide»,  au  moment  de 
leur  dilatation  et  de  leur  contraction.  — On  peut  tirer  parti  de  la  di- 
latation ou  de  la  contraction  des  verges  métalliques  pour  exercer  de 
très-grandes  pressions.  Les  pierres  qui  forment  le  dôme  de  Saint-Pierre, 
à Home,  tendaient  à se  disjoindre;  on  parvint  à les  rapprocher,  en  en- 
fonçant, à grands  coups  de  marteau,  des  cercles  de  1er  qu’on  portait  au 
rouge.  La  contraction  du  fer,  pendant  le  refroidissement,  développa  une 
pression  suffisante  pour  ramener  les  pierres  à leur  position  primitive. 
Un  exemple  numérique  fera  encore  mieux  comprendre  la  grandeur  de 
la  force  mise  en  jeu,  quand  on  échauffe  un  corps  solide.  Soit  une  barre 
de  fer  d’une  longueur  de  8m,!9  à 0"  et  de  I centimètre  carré  de  section, 
encastrée  entre  deux  massifs  en  maçonnerie  ; si  l’on  élève  sa  tempéra- 
ture de  10",  on  voit,  d’après  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  linéaire 

donné  (2ôÜ;:  que  l'allongement  de  la  barre  serait  de  I millimètre 

exactement,  si  elle  était  libre.  Or,  si  les  obstacles  qui  lui  sont  opposés 
sont  absolument  lixes  et  l’obligent  à conserver  sa  longueur  primitive,  il 
est  clair  que  l'effort  exercé  contre  ces  obstacles  au  moment  de  la  dilata- 
tion du  métal,  sera  égal  à celui  qu'il  faudrait  employer  pour  raccourcir 
la  même  barre  de  I millimètre. 

Cet  effort  déduit  de  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  du  fer  est  de 
2û0  kilogrammes  environ.  Pour  line  élévation  de  température  de  lüü", 
il  deviendrait  égala  2‘jOü Ifilogrannnes. 

290.  Thermomètre  métallique.  — L'inégale  dilatation  des  métaux  a 
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été  mise  a (irotit,  pour  construire  des  thermomètres  d'une  grande  sen- 
sibilité. Soudez  ensemble  deux  tiges  prismatiques  de  zinc  et  de  cuivre 
ayant  même  longueur  à 10"  (fig.  152)  ; tixez-les,  par  une  extrémité,  à un 
support  S,  et  faites  agir  l'autre  extrémité  sur 
le  petit  bras  d’un  levier,  qui  est  mobile  au- 
tour d'un  axe  O,  et  dont  le  grand  bras  con- 
stitue une  aiguille  qui  se  déplace  sur  un  cadran 
divisé.  La  dilatation  du  zinc  est  plus  grande 
<pie  celle  du  cuivre;  si  donc  la  température 
vient  à s'élever  au-dessus  de  10',  le  système 
des  deux  verges  ne  pourra  pas  se  conserver 
rectiligne.  Il  s'infléchira  de  manière  à ce  que 
le  métal  le  plus  dilatable,  le  zinc,  se  trouve 
;i  la  convexité,  et  puisse  prendre  la  longueur 
plus  grande  qui  convient  à son  coefficient  de 
dilatation.  L’aiguille,  en  se  déplaçant  alors 
dans  le  sens  de  la  flèche  f,  indiquera,  par  sa 
nouvelle  position  sur  le  cadran,  l'élévation  de 
température  produite.  On  comprend,  en  même 
temps,  la  possibilité  d’obtenir  une  graduation 
empirique  : il  suffira  de  porter  l'appareil  dans  plusieurs  milieux  de  tem- 
pérature connue,  cl  d'inscrire  sur  le  cadran,  au  point  où  l’aiguille  s’ar- 
rêtera, le  degré  indiqué  par  un  thermomètre  à mercure  placé  dans  les 
mêmes  conditions. 

21)1.  Thermomètre  métallique  de  Breguet.  — Bl'eguet  H augmenté 
la  sensibilité  du  thermomètre  métallique,  en  lui  donnant  la  forme  d’un 
ruban  très-étroit  et  très-mince  contourné  eu  spirale.  Par  cette  disposi- 
tion, l’appareil,  sous  une  assez  grande  longueur,  n’occupe,  en  définitive, 
que  très-peu  de  place.  Ce  ruban  est  formé  de  deux  lames  minces  de  pla* 
line  et  d’argent  soudés  ensemble  à l’aide  d’une  lame  d’or  intermédiaire. 
— L’or  possède  précisément  une  dilatation  comprise  entre  celles  des 
deux  autres  métaux.  — La  spirale  est  fixée  par  un  bout  à un  support 
fixe  ; à l'autre  extrémité,  se  trouve  adaptée  une  aiguille  qui  se  meut  sur 
un  cadran  horizontal  divisé.  Les  moindres  variations  de  température 
font  changer  à la  fois  la  courbure  dans  tous  les  points  du  ruban  métal- 
lique, et  l'aiguille  marche  sous  l’action  combinée  de  toutes  les  spires. 
Lue  graduation  par  comparaison  peut  d'ailleurs  être  elfectuée,  comme 
dans  l’appareil  précédent.  La  sensibilité  de  ce  petit  instrument  est  telle 
qu'il  suflit  de  retirer  une  tige  centrale  eu  Cuivre  qtii  est  placée  dans 
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l'axe  de  la  spirale,  de  la  chauffer  un  instant  avec  la  main  et  de  la  repla- 
cer dans  sa  position  primitive,  pour  que  l’aiguille  se  déplace,  sur  le  ca- 
dran, d'une  quantité  très-notable. 

Mais  la  sensibilité  ne  suffit  pas  pour  qu'un  appareil  Ihennoiuélriqnc 
soit  acceptable  ; il  faut  avant  tout  que,  soumis  aux  mêmes  influences,  il 
reproduise  constamment  les  mêmes  indications.  Or,  l'inconvénient  com- 
mun à tous  les  thermomètres  métalliques,  quelle  qu'eu  soit  la  forme 
c'est  la  grande  variabilité  dans  l'état  moléculaire  des  corps  solides  em- 
ployés à leur  construction,  variabilité  qui  empêche  ces  instruments  de 
demeurer  comparables  à eux-mêmes. 

•i'.i-.’.  Pendule  eompenaatenr.  — Une  application  plus  importante  de 
la  dilation  inégale  des  métaux,  c’est  la  compensation  introduite  dans  le 
pendule  des  horloges.  Nous  avons 
vu  (H)  que  la  durée  de  l' oscilla- 
tion varie  proportionnellement  à 
la  racine  carrée  de  la  longueur 
du  pendule.  En  hiver,  le  pendule 
se  contracte,  l’horloge  avance  ; 
en  élé,  il  s'allonge,  l’horloge  re- 
tarde. Il  fallait  associer  les  verges 
métalliques  choisies  pour  consti- 
tuer la  lige  du  pendule,  de  telle 
façon  qu’au  moment  d une  élé- 
vation de  température,  l’une  d’elles 
put  faire  remonter  la  lentille  du 
pendule  d’une  quantité  égale  à 
celle  dont  l'autre  l’eût  fait  des- 
cendre si  elle  avait  agi  isolément. 

Si  mie  pareille  condition  est  réa- 
lisée, il  est  évident  que  la  lon- 
gueur d'oscillation  demeurera  in- 
variable. i;iV 

Parmi  les  nombreux  modes  de  compensation  qui  ont  été  proposés, 
nous  choisirons  le  plus  communément  adopté,  celui  du  pendule  à gril. 

Il  se  compose  de  quatre  cadres  rectangulaires  incomplets,  alternative- 
ment de  fer  et  de  laiton,  portés  par  des  traverses  et  disposés  comme  l’in- 
dique la  figure  loô.  On  voit  de  suite  qu’en  se  dilatant,  le  fer,  s’il  agissait 
seul,  ferait  descendre  le  centre  de  gravité  0'  de  la  lentille,  tandis  que  le 
laiton,  par  son  allongement,  le  ferai)  remonter.  Les  lettres  a,  b,  c,  il 


Digitized 


CHALEUK. 


208 

indiquent  les  longueurs  totales  des  verges  de  fer  placées  d'un  même 
cote,  a' et  b',  celles  du  laiton. 

I.n  compensation  aura  lieu  si,  pour  une  élévation  de  température  /, 
les  accroissements  de  longueur  du  fer  et  du  laiton  demeurent  égaux  : 
c'est-à-dire,  qu’en  appelant  K et  K'  les  coefficients  de  dilatation  du  fer  et 
du  laiton,  on  devra  avoir  : 

[u  -4-  b 4-  c -f*  rf  Kl  =.  n + b' , K'/, 
cette  première  égalité  mise  sous  la  forme, 

q ■+'  0 -f-  c *+■  d K* 
a’  -h  b'  K 

montre,  qu'eu  adoptant  la  disposition  indiquée  par  la  figure,  la  com- 
pensation sera  possible,  toutes  les  fois  que  l’on  aura  K'>K.  Cette  condi- 
tion se  trouve  précisément  réalisée  lorsqu’on  emploie  le  fer  et  le  laiton. 
Or,  soit  I,  la  longueur  du  pendule,  ou  a évidemment 

l.  — a + b + d — c ou  I.  + c = a + b + d\ 
substituant,  il  vient  : 

[I.  + 2rjK  =;  («’  4- 

Mais,  d'après  la  construction  indiquée  par  la  ligure,  la  longueur  c de  la 
lige  de  fer  est  une  moyenne  entre  les  longueurs  a'  et  b'  des  deux  tiges  de 
laiton 

c — ^ — ou  ic  = a'  + V , on  u donc  L + ii  + fi  K r=  a'  4-  b1  K', 

OU 

. , K'  — K 

i-  = i*  + b')  — jj — ; 

si  l’on  remplace  h'  et  K par  leurs  valeurs  0,0000188  et  0,00001*22  ; le 
calcul  donne  (a'  -(-//)  = 1,848.  L. 

Un  pendule  qui  bat  la  seconde  à Paris,  a pour  longueur  004  millimè- 
tres. Les  verges  de  laiton  devraient  donc  avoir  ensemble,  dans  ce  cas, 
une  longueur  totale  de  1,818  x 904 = lm,856ou  bien  la  plus  longue 
0“, 935  et  l’autre  0ra,903.  Dans  la  pratique,  un  semblable  calcul  ne  doit 
être  considéré  que  comme  approximatif:  car,  le  poids  des  cadres  ne 
permet  pas  de  considérer  le  centre  d'oscillation  connue  se  confondant 
avec  le  centre  de  gravité  de  la  lentille. 

‘293.  Corrrctlon  barométrique.  — Nous  avons  déjà  dit  (126)  que, 
pour  représenter  la  pression  atmosphérique  par  une  hauteur  de  colonne 
de  mercure,  il  faut  ramener  ce  liquide  à une  température  déterminée, 
toujours  la  même.  On  a choisi  la  température  0".  La  question  est  donc 
celle-ci  : la  hauteur  barométrique  observée  à f°  étant  /i„  quelle  eût  été  la 
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hauteur  observée  h„,  si  le  mercure  avait  été  à 11“  ? Supposons  deux  baro- 
mètres plongeant  dans  la  même  cuvette,  l'un  abandonné  à l'air  libre  et 
participant  à la  température  t du  milieu  ambiant,  l'autre  entouré  de 
glace  fondante  et  par  suite  maintenu  à 0“  ; les  deux  colonnes  mercurielles 
font  équilibre  à une  même  pression,  nous  sommes,  par  conséquent,  dans 
le  cas  de  deux  liquides  de  densités  différentes,  placés  dans  des  vases 
communiquants.  On  a donc  (80)  : 

*o  ‘h  . 
ht  ' 

or,  d'après  la  formule  (c)  (Ülô),  on  a : 

rf<  =•  1 

du  1 4-  M 

A était  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  donc  : 

Au  _ I _ 55S0 

ht  t + At  5.si0  -+-  / 

, . _ Ai  .‘>.Vi0  , tin 

~ 5555  +7  “ ‘ 55r)0  -t-  t 

Il  faudra  donc  retrancher  de  la  hauteur  observée  h,  le  quotient  de  th,  par 

oî>‘>()  -f-  t. 

Pour  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l’échelle  métallique,  il  suffit  de 
remarquer  que,  sur  celte  échelle,  chaque  ‘division  qui  avait  pour  lon- 
gueur 1 millimètre  à 0“  (nous  supposerons  que  le  constructeur  a fait  la 
division  dans  ces  conditions,  ce  que  chaque  observateur  devra  vérifier 
lui-mèiue)  ; chaque  division,  avons-nous  dit,  représente  à t“,  une  lon- 
gueur I — t—  X<  millimètres,  X étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
métal  dont  elle  est  formée;  les  divisions  qui  ont  été  lues  sur  l’échelle  et 
qui  représentent  h,  millimètres  à 0“  auront,  par  suite,  a f,  pour  longueur 
réelle  h,  (I  -t-  Xt)  ; et  il  faudra  écrire  : 

A,  (I  + XI) 

1 + AI  ’ 

formule  qui  contient  les  deux  corrections.  Dans  la  plupart  des  cas,  on  ne 
s'occupe  point  de  celle  qui  se  rapporte  à l’échelle  ; elle  est  négligeable  à 
cause  de  sa  petitesse,  (‘.'est  pour  ce  motif,  que  nous  avons  étudié,  eu 
premier  lieu,  la  correction  plus  importante  qui  concerne  la  dilatation  du 
mercure. 

’itH.  Comparabilité  île*  IhrrmomélmA  mercure  rntpnanl  eomptr 

ilr  la  dilatation  de  IVnrcloppe.  — Nous  avons  Ht  {--(il  que,  si  l'oil 
fait  abstraction  de  l’enveloppe,  tous  les  thermomètres  à mercure  sont 
i.  H 
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rigoureusement  comparables;  ils  le  sont,  quels  que  soient  la  dimension 
de  leur  réservoir  et  le  diamètre  de  leur  tige  ; plongés  dans  le  même  bain, 
ils  doivent  marquer  tous  le  même  nombre  de  degrés.  Quelle  est  l'iu- 
(luencc  de  l’enveloppe  sur  cette  comparabilité? 

Soit  V0  le  volume  à 0"  du  réservoir,  jusqu'à  la  division  de  la  tige  qui 
correspond  au  niveau  du  mercure,  quand  l’appareil  est  plongé  dans  la 
glace  fondante  ; V„  sera  aussi  le  volume  à 0"  du  mercure  contenu  dans 
le  thermomètre.  Soit  V'  le  volume  apparent  du  réservoir  et  des  divisions 
de  la  lige  qui  contiennent  le  mercure  ddalé,  quand  le  thermomètre 
passe  de  0°  à 100°  ; comme  la  capacité  de  l’ instrument  a été  déterminée 
à 0°,  V'  (1  -+-  10ÜK)  est  la  vraie  valeur  du  volume  intérieur  du  vase,  qui 
contient  le  mercure  à 1 00" . Or,  le  volume  V„  de  ce  liquide,  en  passant  de 
0“  à lüO",  est  devenu  V„  (I  + ÎOUA),  et  comme  le  contenant  doit  être 
égal  au  contenu,  on  aura  : 

V'  I -+-  look  = v„  t + 100A), 

Ull 


V'  — V 


O 


[à  — k 100  „ 

1 + tüOk  v' 


la  capacité  du  degré  sera  1a  centième  partie  de  V'  — Y„,  c’est-à-dire  : 


a — K 
l + 100k 


V 


II- 


Avec  un  autre  thermomètre  lait  avec  le  même  verre  et  dont  le  réser- 
voir aurait  t’„  pour  volume  à 0”,  la  valeur  du  degré  serait  : 

A - k 
1 + 10UK 

donc,  tous  les  thermomètres  à mercure,  fabriqués  avec  une  enveloppe 
vitreuse  de  même  nature,  donneront  une  valeur  de  degré  centigrade, 

qui  sera  une  fraetion^eonnue  — f^üK  volume  de  leur  réservoir. 

La  comparabilité  sera  complète.  Il  en  est  tout  autrement,  si  K change, 
d’un  thermomètre  à l'autre.  M.  Hegnaulta  mis  le  fait  en  évidence  par  des 
expériences  directes.  Le  tableau  suivant  contient  quelques-uns  des 
nombres  qu’il  a obtenus,  eu  notant,  au  même  moment,  les  températures 
fournies  par  différents  thermomètres  à mercure  et,  en  même  temps,  par 
un  thermomètre  à air  plongé  dans  le  même  bain. 


TEMPKKATtlU. 


TEVPËIIATLRES  DU  THERMOMETRE  A MERCURE 


t HER  MO MËTItE  A AIR 

cristal 

1*1.  CHOlüY-LE-ltOl 

VERRE 

oKt*miui. 

VERRE  VERT 

VERRE 
DE  >tKDE 

100* 

100» 

100" 

100» 

100» 

tut* 

150.  i 

1 10.8 

150,5 

150,15 

•200». 

•201,  ï:> 

109.7 

‘200.X 

•200.5 

•250» 

253* 

250, o;. 

251,85 

251.il 
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-i)'1.  Comparabilité  <lu  thrrmométrr  «lifTérentli'l  de  I.vnIUv  — 

l.ommc  le  liihe  qui  lait  communiquer  ensemble  l«*s  deux  boules  A et  l> 
{Jmj  154)  a toujours  un  très-i>elit  diamètre,  et  que  la  roeflicienl  de  dila- 
lation  du  verra  est  très-faible,  on  peut  admettre  que  la  niasse  gazeuse 
possède,  pour  des  températures  peu  dif- 
férentes, un  volume  constant  dans  cba- 
cune  d'elles;  alors,  la  formule  d f'244) 


donne,  en  y faisant  : V,  ==  Y, 


(/'  - !.. 


Fip.  154. 


Dans  le  second  membre,  a est  constant,  puisque  c’est  le  coefficient  de  dila- 
tation de  l’air;  est  aussi  constant,  car  l'équation  JJ  J donne 

! donc  la  valeur  du  premier  membre  II'  — Il  varie  propor- 
tionnellement à V — t.  La  différence  des  pressions  estimée  par  la  diffé- 
rence des  hauteurs  de  la  colonne  liquide  dans  les  deux  brandies  du 
thermomètre  de  Leslie,  peut  donc  servir  de  mesure  à la  différence  des 
tempérai  il  ras  des  masses  d’air  contenues  dans  les  deux  boules. 


D C X S I T K lias  GAZ 

Définition.  — Un  appelle  densité  d'un  gaz  le  rapport  du  poids 
d’un  volume  de  ce  gaz  au  poids  d’un  égal  volume  d'air,  pris  dans  les 
mêmes  conditions  de  température  et  de  pression.  Le  mot  densité  n'a 
plus,  il  est  vrai,  dans  ce  cas,  le  sens  qu’on  lui  attribue  en  mécanique, 
mais  nous  nous  sommes  conformés,  en  adoptant  la  définition  précé- 
dente, à un  usage  généralement  suivi. 

Ou  remarquera  que,  lundis  que  nous  comparons  les  poids  spécifiques 
des  Corps  solides  et  des  liquides  à celui  de  l’eau  prise  à 4",  sous  le 
même  volume,  ces  corps  eux-mêmes  étaul  supposés  afl";  nous  ne  faisons 


Digitized  by  Google 


point,  pour  les  gaz,  le  choix  d’iuie  température  lixe  et  d'une  pression 
fixe.  C'est  que  nous  admettons  implicitement  que  la  loi  de  Cay-Lussae  et 
la  loi  de  Mariotte  peuvent  s'appliquer,  sans  erreur  notable,  aux  gaz  exa- 
minés, et  dés  lors,  le  rapport  en  question  demeure  constant,  quelle  que 
soit  la  valeur  absolue  de  la  température  et  de  la  pression.  Il  serait  ce- 
pendant plus  rigoureux  de  prendre,  pour  valeur  de  la  densité  d’une  sub- 
stance gazeuse,  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  du  gaz  considéré 
et  de  l’air  à une  température  lixe  0",  à une  pression  fixe  760"“*. 

297.  Méthode  Kfm  rnii-  — Voici  d'abord  la  méthode  générale  qui  a 
été  employée  par  MM.  Biot  et  Arago.  Dans  un  ballon  de  verre  15  (fi g.  4 î»5; 
muni  d’un  robinet  et  présentant  une  capacité  de  8 à 10  litres  environ, 
est  introduit  le  gaz  pur  et  sec  dont  on  veut  déterminer  la  densité.  Soient 
t sa  température  et  H sa  pression.  On  pèse  le  ballon  rempli  de  gaz;  soit 
I’  son  poids.  Le  vide  est  fait  ensuite  dans  le  ballon,  aussi  complètement 
que  possible,  à l'aide  d'une  machine  pneumatique;  appelons  h la  force 
élastique  de  la  petite  portion  de  gaz  qui  s’y  trouve  encore,  au  moment 
où  l'on  ferme  le  robinet.  On  pèse  alors  le  ballon  vide;  désignons  son 

poids  par  p.  Les  mêmes  opérations 
sont  répétées,  en  introduisant  dans 
le  ballon  de  l’air  sec  et  pur.  Dési- 
gnons par  I’,  t,.  11,,  /i„  p,,  les  don- 
nées correspondantes  obtenues  dau> 
cette  seconde  phase  de  l’expérience. 

La  petite  portion  de  matière  ga- 
zeuse qui  reste  dans  le  ballon,  après 
qu’on  a produit  un  vide  imparfait, 
représente,  dans  les  deux  pesées 
exécutées  à propos  d’un  même  gaz. 
un  poids  constant  qui  fait,  pour 
ainsi  dire,  partie  de  l'enveloppe  de 
verre,  et  tout  se  passe  dès  lors,  en 
vertu  île  la  loi  du  mélange  des  gaz, 
15r>-  comme  si  le  gaz  eût  été,  la  première 

lois,  sous  la  pression  H — //,  et  qu'on  eût  fait  ensuite  le  vide  absolu. 
Alors  1’  — p sera  le  poids  d'un  volume  de  gaz  égal  au  volume  du  ballon 
à t ",  et  sous  la  pression  II  — II.  De  même,  P,  — p,,  sera  le  |R>ids  d'un 
volume  d'air  égal  au  volume  du  ballon  ù /,**  et  sous  la  pression  II,  — h,. 
Cherchons  ce  que  fussent  devenus  les  poids  de  l’air  et  du  gaz,  si  la 
température  eût  été  pour  chacun  ü\  la  pression  U", 70,  et  si,  en  même 


Digitized  by  Google 


215 


IOSITÈ  UES  CA/. 

Ifinps,  le  ballon,  maintenu  lui-même  à 0",  eût  présenté  constamment  le 
même  volume.  On  a,  en  appliquant  la  formule  le)  (245)  pour  le  poids  .»• 
• lu  gaz,  à (1°  et  à la  pression  0,76: 


celui  de  l’air  eût  été  pareillement  : 


!l^  <>*i  — Pi) 


0,16  I + a/, 
H,  — A,  ‘ t + K/,' 


Les  deux  corps  gazeux  étant  ramenés  à la  même  température,  à la 
même  pression  et  au  même  volume,  il  faudra,  d’après  la  définition 
donnée  plus  haut,  diviser  leurs  poids  l’un  par  l’autre,  pour  avoir  la  den- 
sité cherchée. 

h *r t*  — fi  11,  — //,  t -f-  I -f-  K/, 

II  P,  — Pi  II  — fl  I + et/ 1 I -I-  K/ 


298.  Correction».  — Perfectionnement»  apporté»  par  !H.H.  Humas 

et  Bou»»in«;nalt  — Voilà  théoriquement  la  marche  à suivre  pour  obte- 
nir I).  Il  s’agit  maintenant  de  savoir  quelles  seront  les  précautions  à 
prendre  pour  évaluer,  avec  exactitude,  les  expressions  numériques  de 
chacun  des  quatre  facteurs  qui  entrent  dans  la  valeur  de  T).  Ktudions-les 
de  près,  un  à un. 

1“  Le  dernier  contient  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du 

verre  du  ballon.  Comme  on  ne  peut  pas  le  déterminer  sur  le  ballon  lui- 
même,  il  y aura  toujours  incertitude  sur  sa  vraie  valeur. 

2“  Le  précédent  suppose  la  connaissance  exacte  des  tempéra- 
tures de  l’air  et  du  gaz  dans  le  ballon,  au  moment  où  l’on  a fermé  le  robi- 
net, avant  les  pesées.  Si  l’on  se  contentait  de  placer  le  ballon  dans  l’air 
et  de  consulter  un  thermomètre  dans  son  voisinage,  on  ne  pourrait  pas 
espérer  d’avoir  une  indication  précise.  La  masse  gazeuse  renfermée  dans 
le  ballon  n’aurait  la  température  de  l’air  ambiant,  qu’à  la  condition  que 
cetle  température  demeurerait  pendant  longtemps  stationnaire.  MM.  Du- 
mas et  Boussingault  avaient  réalisé  cette  dernière  condition,  dans  les  me- 
sures de  densité  qu’ils  ont  faites,  en  renfermant  leur  ballon  dans  une  en- 
ceinte close,  dont  la  paroi  double  contenait  une  épaisse  couche  d'eau. 
Kn  outre,  un  thermomètre  placé  dans  le  ballon  lui-même,  ayant  son 
réservoir  au  centre  de  la  sphère,  indiquait  — par  le  niveau  de  sa  colonne 
mercurielle  devenue  immobile,  pendant  un  temps  assez  long  — la  vraie 
température  du  gaz.  confiné. 
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> Le  second  fadeur  JJ1— y n exige  ijiie  des  mesures  de  hauteurs  dans 
le  baromètre  ou  dans  un  manomètre;  il  peut  être  calculé  a ver  précision. 

i°  Enfin  examinons  quelle  est  au  juste  la  signification  de  chacune  des 

P « 

données  contenues  dans  le  premier  facteur  ^ — — • La  lettre  P représente 

i,  — P, 

le  poids  q de  l'enveloppe,  plus  le  poids  x du  gaz  contenu  dans  le  lmllon, 
moins  le  poids p',,  d’un  volume  d'air  extérieur  égal  an  volume  du  ballon. 
V = q-\-x — p\,  de  inèinep  = <j — p\.  Si  donc  on  admet  que  le  poids  q 
de  l’enveloppe  vitreuse  et  le  poids  p',,  du  volume  d’air  déplacé  par  le 
ballon  n'aient  pas  changé,  on  aura  bien,  comme  nous  l'avons  admis 
jusqu’ici,  x = P — p.  Mais  la  surface  extérieure  du  ballon  peut  conden- 
ser, aux  diverses  époques  de  l’expérience,  des  quantités  différentes  de 
vapeur  d’eau  : le  verre  étant,  comme  on  sait,  très-hygrométrique;  d'autre 
part,  la  température,  la  pression,  l’état  hygrométrique  de  l'atmosphère 
extérieure  changent  à chaque  instant,  et  il  est  impossible  d’admettre 
que  p\  soit  constant.  Nous  n'avons  donc  pas  le  droit  d'écrirei  = P — p. 
L'erreur  commise  est  loin  d'être  négligeable;  car  le  poids  du  volume 
d'air  déplacé  par  le  ballon  est  une  grandeur  de  même  ordre  que  celle 
que  l’on  veut  évaluer. 

C’est  pour  se  prémunir  contre  cette  cause  d’erreur  que  MM.  Dumas 
et  Bnussiugault  faisaient  les  pesées,  en  plaçant  leur  ballon  dans  une 
sorte  d’armoire  de  bois  doublée  de  plomb,  placée  au-dessous  de  la  ba- 
lance. L’air,  ne  se  renouvelant  pas  dans  cette  enceinte,  pouvait  être 
considéré  comme  possédant  toujours  la  même  constitution.  De  plus,  ils 
avaient  le  soin,  avant  chaque  pesée,  d'essuyer  le  ballon,  afin  que  le 
poids  q do  l'enveloppe  vitreuse  pût  être  considéré  comme  constant. 

29D.  Méthode  de  M.  Régnault.  — M.  Itegnault  a résolu  le  problème 
de  la  détermination  des  densités  des  gaz  d’une  manière  très-élégante. 
Ce  n’est  pas  en  multipliant  les  corrections  qu’on  perfectionne  une 
méthode  en  physique,  car  chacune  d'elle  apporte  une  erreur,  et  ne 
fait  qu’accroître  l'incertitude  du  résultat  final  ; c'est  en  se  plaçant  dans 
des  conditions  telles  que  la  plupart  de  ces  corrections  deviennent  inu- 
tiles, qu’on  peut  atteindre  une  grande  précision.  A ce  point  de  vue,  le 
procédé  suivi  par  M.  Régnault, pour  mesurer  la  densité  des  gaz,  est  un  vé* 
i Stable  modèle  à signaler.  Le  ballon  B,  préalablement  desséché  |/iÿ.  I.’ifi), 
est  plongé  dans  la  glace  fondante,  pendant  qu’on  le  remplit  de  la  sub- 
stance gazeuse.  De  cette  manière,  il  possède,  dans  tous  les  cas,  un  volume 
invariable;  le  facteur  J devient  égal  à I.  et  on  n’a  pas  besoin  de 
connaître  K. 
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En  second  lieu,  le  ballon  communique,  par  un  tube  à trois  branches  T, 
d'une  part,  avec  la  machine  pneumatique;  de  l'autre,  avec  un  baromètre 
différentiel,  formé  de  deux  baromètres  M et  M',qui  plongent  dans  la 
même  cuvette  C;  l’un  d’eux  M communique,  par  le  haut,  avec  l'en- 
ceinte contenant  le  gaz.  An  moment  où  l’on  ferme  le  robinet  R,  on  me- 
sure avec  le  cathétomètre,  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les 

deux  baromètres.  Le  facteur  Jj* est  alors  exactement  connu.  En 

même  temps,  la  température  qui  se  rapporte  au  gaz  dont  on  veut  avoir 
le  poids,  étant  toujours  égale  à fl°,;ï  cause  de  l'immersion  prolongée  du 
ballon  dans  la  glace  fondante,  le  facteur  l-y-'r  est  réduit  à l'imité. 

Enfin,  dans  le  but  dp  s’affranchir  des  incertitudes  dues  à l’état  va- 
riable de  l’atmosphère  environnante,  M.  Régnault,  pour  exécuter  ses 
pesées,  fait  équilibre  à son  ballon  avec  un  ballon  tout  à fait  semblable, 
formé  du  même  verre,  ayant  exactement  le  même  volume  et  herméti- 
quement fermé.  — Les 
influences  diverses  dues  à 
l’air  ambiant  affectent 
alors  de  la  même  quantité 
les  deux  ballons,  et  l’on 
peut  affirmer  qu'elles  se 
trouvent  ainsi  annulées 
dans  leur  action  pertur- 
batrice. Cette  assertion  est 
parfaitement  justifiée  par 
l’expérience  : M.  Régnault, 
après  avoir  disposé  ses 
deux  ballons,  chacun  à 
l’une  des  extrémités  du 
fléau  d'une  balance , a 
établi  l’équilibre  dansl’air, 
à une  certaine  époque.  Il 
a constaté  que  le  même 
équilibre  subsistait  encore, 
une  heure,  deux  heures, 
vingt-quatre  heures  après,  lorsque,  sans  toucher  aux  ballons,  on  rendait 
lihre  le  fléau  de  la  balance,  par  l’abaissement  des  fourchettes.  Et  cepen- 
dant, il  v avait  eu,  dans  cet  intervalle  de  temps,  de  nombreuses  varia-, 
tiens  dans  la  composition  de  l’air  extérieur. 
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Le  second  ballon  était  choisi  un  peu  plus  pesant  que  le  ballon  plein 
de  gaz  qui  servait  à l'expérience  ; et,  dans  une  première  pesée,  il  fallait, 
pour  établir  l’équilibre,  ajouter  des  poids  n du  côté  où  était  suspendu  le 
ballon  à densité;  dans  une  seconde  pesée,  quand  ce  ballon  ne  contenait 
plus  que  le  gaz  raréfié,  il  fallait  ajouter  un  poids  plus  grand  v . Donc 
rr'  — jr  représente  le  poids  du  gaz  qu’a  enlevé  la  machine  pneumatique 
|,a  formule  générale  se  trouve  alors  réduite  à la  forme  simple  : 


t'  — n 
— *1 


11,  — li, 

Il  — * 


Voici  les  densités  des  principaux  gaz  : 


D'après  D'après 

V.  Krgnauld.  MM.  Dumas  rt  Bnussingaiilt. 


Azote 0,97137  0.972 

Hydrogène 0,00920  0,0093 

Oxygène 1,10563  1.1051 

Acide  carbonique 1,52901 


500.  Poids  du  litre  d'air  dans  les  conditions  normales.  — Mesure 
de  la  capacité  de»  »ase».  — La  méthode  précédente  fournissait  à M.  Ré- 
gnault le  poids  exact  de  l’air  sec,  qui  remplissait  le  ballon  à 0°,  sous  la 
pression  H,  — et  par  conséquent  à la  pression  de  Om,76.  Il  d'y  avait 
plus  qu’à  jauger  le  ballon  et  à diviser  le  poids  total  de  l’air  par  le  volume 
du  ballon  à 0°,  exprimé  en  litres,  pour  avoir  le  poids  d’un  litre  d’air 
dans  les  conditions  normales. 

A cet  effet,  on  pesa  dans  l’air  le  ballon  ouvert  qui  avait  déjà  servi  à la 
détermination  des  densités  : son  poids  fut  trouvé  égal  à 1258*r,55;  la 
température  ambiante  était  de  i“,2,  et  la  hauteur  barométrique  de 
757““, 89.  On  le  remplit  ensuite  d'eau  récemment  bouillie  et  on  le  plon- 
gea, pendant  treize  heures,  dans  la  glace  fondante,  en  le  maintenant 
plein  d'eau  privée  d’air. 

Le  robinet  du  ballon  fut  alors  fermé;  le  ballon  retiré  de  la  glace  et 
laissé,  pendant  deux  heures,  dans  une  chambre  où  la  température  était 
égale  à 6°,  et  restait  stationnaire.  On  n’avait  pas  A craindre  la  rupture  du 
ballon,  par  suite  du  réchauffement  de  l’eau  qui  le  remplissait,  car  ce 
liquide  occupe  à 6°  un  volume  moindre  qu’à  0°. 

Le  poids  du  ballon  plein  d’eau  fut  trouvé  égal  à 1H26*r,05;  la  hau- 
teur barométrique  à ce  moment  était  de  761  ““,77. 

Mais  l’enveloppe  du  ballon  A 4“,2  et  à 757“",85  de  pression  exté- 
rieure, possède,  à moins  de  1 milligr.  près,  le  même  poids  qu’à  6"  et  A 
761““, 77  ; si  donc  on  retranche  la  première  pesée  de  la  seconde,  on  aura 
pour  poids  apparent  de  l'eau  qui  remplit  le  ballon  à la  température  de 


I 
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9867*',50.  Pour  avoir  le  poids  absolu  de  relte  eau,  il  faut  lui  ajouter 
le  poids  du  volume  d’air  extérieur  déplacé  par  le  ballon.  Or  le  poids  de 
l’air  à 0“  et  à qui  remplissait  le  Imllun  avait  été  trouvé  égal  :'i 

I2*f,778;  pour  en  avoir  le  poids  à 6°  et  à la  pression  7filmi,1,77,  on  devra 
appliquer  la  formule  ( e ) 245  qui  donne  : 


j 


12,778 


7(11.77  1 

7(10  1 -+-  0.00306  x (1 


12", 532. 


Ce  poids  n’est  pas  encore  exact;  il  faut,  par  une  méthode  que  nous  in- 
diquerons plus  loin,  tenir  compte  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l’air 
au  moment  de  la  pesée  : ce  qui  réduit  à 12**, 473  le  poids  trouvé.  Qu’on 
l'ajoute  au  poids  apparent  de  l’eau  indiqué  plus  haut,  on  aura  pour  son 
poids  absolu  9879*r,973. 

Il  reste  à savoir  quel  eût  été  le  poids  d’eau  correspondant  au  même 
volume,  si  cette  eau  avait  eu  4*  de  température?  Pour  le  calculer,  re- 
marquons que  le  volume  est  constant,  et  que  par  suite  les  poids  sont 
proportionnels  aux  densités  ; 

I _ </». 

9879»', 975  rf„’ 


mais,  dans  testables  qui  donnent  les  densités  de  l’eau  à diverses  tem- 
; on  a alors  : 


péralure  ** 


0,(81988 1 


9879,975 

0,999881 


= 9881.060. 


Donc  le  volume  du  ballon  est  de  9lilr**,881 . 

Par  suite,  le  poids  'du  litre  d’air  sec  à 0°  et  sous  la  pression  0“,7(>, 
sera  : 


12", 778 
9,881 


1", 293187. 


Ces  détails,  ou  le  voit,  sont  longs  et  minutieux  ; mais,  nous  avons  tenu 
à les  donner,  pour  bien  montrer  quelle  est  la  marche  à suivre  et  quelles 
sont  les  précautions  à prendre,  quand  il  s’agit  de  mesurer  exactement 
la  capacité  d’un  vase. 

301.  Poids  spécifique  de  l'air  « 0°  et  hou*  la  pression  normale.  — 

On  déduit,  du  résultat  précédent,  le  poids  spécifique  de  l’air.  Un  litre 
d eau  à 4"  pesant  1000  grammes,  on  aura  pour  le  poids  spécifique  s de 
l’air  i 0“  et  ù la  pression  0“,76,  la  fraction  t=  0,001293. 

O02.  Densité  des  (si  qui  attaquent  le  mercure.  — Un  mitre  cas, 
"ù  la  mesure  de  la  rapacité  d’un  vase  devient  nécessaire,  c’est  celui  de 
la  détermination  de  la  densité  de  gaz  qui  attaquent  le  mercure  et  le  mé- 
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IhI  dos  robinets.  On  emploie  alors,  au  lieu  d'un  ballon,  un  grand  flacon 
bouché  à l’émeri  qu’on  pèse  : 1“  plein  d'air  dans  les  conditions  où  l’air 
se  trouve  dans  l'atmosphère  : soit  P„  le  poids  trouvé  ; 2"  plein  du  gaz, 
de  chlore,  par  exemple,  sec  et  pur:  soit  l‘c  le  poids  nouveau  ; enfin 
plein  d’eau  distillée  : soit  P,  le  poids  correspondant. 

Nous  indiquerons  rapidement  la  méthode,  sans  entrer  dans  le  détail 
minutieux  des  soins  à prendre  pour  éviter  les  causes  d’erreur. 

Soit  jr  le  poids  absolu  du  flacon  et  p\  le  poids  du  volume  d'air  am- 
biant déplacé  par  le  llaron,  poids  que  nous  supposons  le  même  dans  les 
trois  pesées,  on  aura  : 

Pi  — Pi 
l’e  = - 4-  -T  — P', 
t'«  = - 4-  g — fft 


j»,,  x et  fi  étant  les  poids  d’air,  de  chlore  ef  d’eau  contenus  dans  le  flacon. 
On  lire  de  ces  égalités  : 

x = Pc  — 1*«  4-  p, 

!l  = éf  — Pu  4-  pi 

y étant  le  poids  d'eau  qui  remplit  le  Maron  à t",  son  volume  sera  j- , si 

ilt  désigne  le  poids  spécifique  de  l’eau  à t°;  donc  — — * * + v<  est  le 

volume  du  Maçon;  et  si  l’on  appelle  t'  le  poids  spécifique  de  l'air,  dans 
les  conditions  actuelles  de  l’expérience,  on  aura  : 

(. — t, — )■  =p*’  ,l0"  p'  = ! tt=t' 


I. a valeur  de  p,  substituée  dans  l’expression  de  a:,  donne  le  poids  d’un 
volume  de  chlore  égal  au  volume  du  Maron,  è nue  température  connue 
et  ;’i  une  pression  connue 


r = V, 


Pfl  4 i' 


'( 


|/|  (Pf  — P.  ) 4-  «'  (Pf  — P.  ! 
rfi  — r 


Le  poids  d’un  volume  d’air  sec  à la  même  température  et  à la  même 
pression  que  le  chlore,  et  remplissant  comme  lui  le  volume  du  Maçon,  se 
calculerait,  de  In  même  manière,  puisque  le  volume  du  Maron  est  actuel- 
lement connu,  la»  quotient  du  poids  du  chlore  par  le  poids  de  l’air,  dans 
les  mêmes  circonstances  de  volume,  de  température  et  de  pression,  don- 
nera finalement  la  densilé  cherchée. 


COR  RFCTIOSS  DES  DEJISITFS  ORS  SOLIDES  FT  DES  I.IQOIHFS 

non.  Vf Clhodr  de  In  balance  hydroxtatlqnr.  — Quand  011  détermine 
les  poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides,  par  les  méthodes  que 
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nous  avons  décrites,  le  corps  sur  lequel  on  opère  n’a  pas  habituellement 
la  température  de  0“,  l’eau  n’est  pas  à l“.  Il  est  donc  nécessaire  d'effec- 
tuer des  corrections  qui  ramènent  les  nombres  obtenus  à ce  qu’ils  eus- 
sent été,  si  l’on  s’était  placé  dans  les  conditions  normales  indiquées  par 
la  définition  mémo  du  poids  spécifique  d'un  corps.  Nous  nous  occuperons 
des  corrections  relatives  à une  seule  méthode  : celle  de  la  balance  hy- 
drostatique. 

Pour  le  cas  des  corps  solides,  nous  avons  vu  (95)  qu’il  faut  exécuter 
(mis  pesées  : 1"  faire  équilibre  au  corps  dans  l’air  avec  une  tare;  ia  en 
lever  le  corps,  et  rétablir  l’équilibre  par  des  poids  gradués  P;  5°  plon- 
ger dans  l'eau,  et  ajouter  des  poids  gradués  p pour  rétablir  l’équilibre. 

Traduisons  ces  opérations  en  langage  algébrique.  Dans  ces  trois  cas, 
la  lare  est  la  même;  le  poids  du  corps  dans  l’air  est  : 

*-È'  0,1 

1/  représente  le  poids  absolu  du  corps  dans  le  vide,  D,  le  poids  à t"  de 
l’unité  de  volume  du  corps,  et  i le  poids  spécifique  de  l’air  dans  les 
conditions  atmosphériques  actuelles;  s'  peut  d’ailleurs  se  calculer, 
comme  il  sera  dit  plus  loin.  Les  poids  gradués  P qui  sont  titrés 

dans  le  vide  ont  dans  l’air  un  poids  P(t — jj,  formule  dans  la- 
quelle A représente  le  poids  à t"  de  l’unité  de  volume  du  métal  qui 
forme  les  poids,  et  comme  ils  se  substituent  au  corps  sans  modifier  l'é- 
quilibre de  la  balance,  on  a ; 


Dans  la  troisième  pesée,  le  poids  p ( I — ) sert  à maintenir  l’équi- 

libre troublé  par  la  différence  qui  existe  entre  la  perte  de  poids  du 
corps  dans  l’eau  et  la  perte  de  l’air.  Cette  différence  est  ^ y — [J, 

= j[(  ( y — s')  , y représentant  le  poids  à f“  de  l’unité  de  volume  d’eau, 
d’où  l’équation  : 


Divisons  membre  à membre  les  deux  équations  obtenues,  il  vient  : 

P D,  - é 

P y—!’’ 

III 

=£(•/“  «*)  + «'• 
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It'oi'i  enfin  le  poids  spécifique  !)„  (245)  : 

• D0  “ D|  i l -f-  K/  . 

Nous  avons  ainsi  tenu  compte  de  la  poussée  de  l’air  sur  le  corps  et, 
en  outre,  ramené  le  corps  à 0"  et  l’eau  à i“.  Il  faudra  suivre  une  marche 
analogue  et  faire  les  mêmes  calculs  pour  effectuer  les  corrections  qui  se 
rapportent  à la  méthode  du  flacon  et  à celle  de  l’aréomètre. 

504.  Influence  exercée  par  la  pomirfe  de  I air  mnr  Ira  polda  gr«- 

da*a.  — On  remarquera  que  pour  l’estimation  des  densités,  on  prend 
toujours  des  rapports;  que  par  suite,  I‘  ou  ;>  entrant  dans  chaque  tenue. 

le  fadeur  (l — disparait  nécessairement.  Il  serait  donc  inutile  de 

s’occuper  de  cette  correction,  quand,  dans  toutes  les  pesées,  on  se  sert 
•le  poids  fabriqués  avec  le  même  métal.  Au  contraire,  dans  les  cas  où 
l’on  veut  obtenir  le  poids  vrai  d’un  corps  ou  la  capacité  d’un  vase,  il 
faut  tenir  compte  de  la  poussée  subie  par  les  poids  échantillonnés, 
comme  nous  l’avons  expliqué. 


MIIONKTHICS  A CA* 

30.1.  Nous  avons  déjà  dit  (210)  quels  sont  les  avantages  des  gaz  con- 
sidérés comme  substances  propres  à la  construction  des  thermomètres. 
On  a cru  longtemps,  en  se  fondant  sur  la  loi  de  Gay-Lussac,  que  le  ther- 
momètre à gaz  représentait  le  véritable  thermomètre  normal;  ce  qu’il 
y a de  certain,  c’est  que  l’enveloppe  ayant  ici  une  influence  négligeable, 
ces  instruments  sonl  rigoureusement  comparables  à eux-mêmes,  et  en 
outre,  comme  l’ont  appris  les  expériences  de  M.  Régnault,  ils  sont  com- 
parables entre  eux,  à la  condition  que,  dans  la  formule  servant  à cal- 
culer la  température,  on  introduise  le  coefficient  de  dilatation  propre  au 
gaz  employé. 

Deux  méthodes  générales  peuvent  être  suivies  pour  la  construction 
des  thermomètres  à gaz  : ou  bien,  laisser  la  pression  du  gaz  constante 
et  évaluer  sa  variation  de  volume.  Pour  mesurer  les  liantes  tempéra- 
tures, M.  Pouillet  a construit  sur  ce  principe  un  pyromètre  à air,  dont  le 
réservoir  de  platine  est  placé  dans  le  foyer  de  chaleur,  eu  même  temps 
•pie  la  portion  du  gaz  provenant  de  la  dilatation  vient  se  loger  dans  un 
mesureur  possédant  une  température  connue.  — On  peut  reprocher  à 
cet  instrument  de  manquer  de  sensibilité  dans  la  mesure  des  tempéra- 
tures três-élevées.  — Ou  bien,  le  volume  du  gaz  est  maintenu  constant, 
et  ou  mesure  la  variation  de  sa  force  élastique.  Alors  la  marche  de 
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l'expérience  est  analogue  à celle  (|ue  nous  avons  indiquée  pour  la  déter- 
mination du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  par  le  procédé  de  M.  Ite- 
gnault  (285  et  284).  Ici  a est  connu  à l'avance,  et  l’on  prend  T pour 
inconnue,  dans  la  formule  établie.  Malheureusement,  un  pareil  pyromé- 
tre  ne  peut  servir  que  jusqu’à  la  température  qui  correspond  au  ramol- 
lissement du  verre. 

506.  Méthode  de  MM.  H.  Deville  et  Troost.  — Pour  opérer  à des 
points  plus  élevés  de  l’échelle  thermométrique,  on  a recours  à une  mé- 
thode dont  le  principe  est'dû  à M.  humas,  et  qui  a été  ingénieusement 
appliquée  par  MM.  Deville  et  .Troost  à la  détermination  de  la  densité  de 
vapeur  du  soufre,  du  sélénium,  du  phosphore,  etc.  Le  grand  avantage  de 
cette  méthode,  c’est  de  remplacer  la  substance  pyromélrique  ordinaire, 
l’air,  dont  la  densité  .est  très-faible,  par  une  vapeur  beaucoup  plus  pe- 
sante, qui  donne  par  suite,  à l’appareil  de  mesure,  une  plus  grande 
sensibilité. 

Dans  un  ballon  de  porcelaine  de  280  à 300  centimètres  cubes,  dont  le 
volume  sera  jaugé  ultérieurement,  el  dont  le  coefficient  du  dilatation  est 
connu,  on  introduit  de  l’iode  en  grand  excès.  Ce  ballon  est  placé  dans 
l’enceinte  dont  on  veut  déterminer  la  température,  l’extrémité  du  col 
demeure  en  dehors  et  se  trouve  fermée,  à peu  près  exactement,  par  un 
petit  cône  de  porcelaine  qui,  ii’étaut  que  posé  sur  l’ouverture,  pendant 
la  durée  de  l’expérience,  n’empêche  pas  la  vapeur  de  s’échapper.  L’iode 
fond,  entre  en  ébullition;  sa  vapeur  expulse  l’air  contenu  dans  le  ballon 
et  quand  il  n’y  a plus  de  jet  de  vapeur  à l’ouverture  extérieure,  c’est 
que  tout  l’iode. s’est  volatilisé  et  que  la  vapeur  remplit  exactement  le 
ballon,  à la  température  x de  l'expérience,  sous  la  pression  II  de  l'atmo- 
sphère donnée  par  le  baromètre.  Alors  on  ferme  l’ouverture  du  ballon 
avec  le  dard  du  chalumeau  à gaz;  on  laisse  refroidir  et  l'on  pèse  le 
ballon  avec  l’iode  qui  y est  contenu  : soient  1*  ce  poids,  \„  le  volume  du 
ballon  à ü'\  K le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  la  porcelaine,  d la 
densité  de  la  vapeur  d’iode  qui,  dans  les  températures  élevées,  se  com- 
porle  comme  un  gaz;  soit  enfin  P'  le  poids  du  même  ballon  plein  d’air 
dans  les  conditions  actuelles  de  l’atmosphère.  P — P'  est  la  différence 
entre  le  poids  >/  de  la  vapeur  d’iode  contenue  dans  le  ballon  et  le  poids 
p\  d’un  égal  volume  de  l’air  ambiant;  ou  aura  donc  ;/  = P — P'  -+-  p\. 
On  sait,  d’autre  part  (245),  que  //,  a pour  expression  : 

V„(l  + K/)i,ï9ôll 
(l  4-  atfJO.IO  ’ 

eu  admettant  que  l’air  suit  sec;  Il  cl  t élaiil  la  pression  el  la  tempéra- 
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litre  do  l'atmosphère  au  îmmienl  de  l'expérience.  A x degrés,  le  volume 
du  ballon  esl  VJ  I -f-  Kx),  c’est  aussi  le  volume  de  la  vapeur  d’iode;  or, 
d'après  la  formule  (e)  (345),  le  poids  d’un  volume  V0  (I  -+-  Kx  de  va- 
peur d’iode  à x°  et  à la  pression  II  a pour  expression 

v,nl  -e  K. n x l»r.3Uô  x il  x il 
I H-  uX  0,70 

on  aura  donc  l'égalité  : 

...  VI  4-  K/i  1,103  < Il  Y,  J +■  Kxj  l*'.W3  X II  a i/ 

+ (I  4-  a/  0,70  4t  -I-  «x)0,7ü 

d’où  l’un  déduira  x. 
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507.  En  graduant  l'action  de  la  chaleur  sur  lin  corps,  ou  le  fait  pas- 
ser à volonté,  par  l’un  ou  l’autre  des  trois  états  sous  lesquels  la  matière 
se  présente  à nous.  Chauffe-t-on  un  corps  solide?  il  devient  liquide.  On 
a ainsi  opéré  un  premier  changenicul  d’étal,  la  fusion,  Chauffe-t-on  le 
liquide?  il  devient  gazeux:  c’est  le  second  changement  d’état,  la  vola- 
tilisation ou  vaporisation.  Itefroidit-on  suffisamment  le  corps  gazeux? 
il  redevient  liquide;  ou  a produit  un  changement  inverse  du  précé- 
dent, la  liquéfaction.  Enfin,  soumet-on  le  liquide  à un  refroidissement 
assez  intense?  il  se  congèle,  on  a ramené  le  corps  à l’état  solide,  ou  a 
déterminé  sa  solidification. 

Nous  allons  étudier  successivement  ces  quatre  passages  des  corps  à 
des  étals  différents,  eu  insistant  moins  sur  les  faits  isolés  que  sur  les 
lois  générales. 


SECTION  I 

ruioa 

508.  Première  loi  de  la  rasion.  — Température  llxe  de  la  rasion , 

— Chaque  corps,  chaque  espèce  chimique  fond  à une  température  dé- 
terminée, invariable,  qu’on  nomme  son  point  de  f union  (nous  indique- 
rons tout  à l’heure  une  certaine  restriction  à introduire  dans  l’énoncé 
de  cette  loi).  Ce  point  de  fusion  devient  même,  dans  quelques  ras,  un 
caractère  qui  permet  de  reconnaître  la  pureté  d’une  substance. 

Les  divers  corps  présentent,  au  point  de  vue  de  leur  température  de 
fusion,  des  différences  très-marquées.  Un  peut  dire  que,  si  on  les  ran- 
geait en  série  continue,  selon  leur  plus  grande  facilité  à se  convertir  en 
liquide,  on  parcourrait,  ensuivant  leurs  points  de  fusion,  tous  les  de- 
grés de  l’échelle  therinométrique,  ainsi  : 
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L'acide  sulfureux  tond * — KM)* 

L'acidc  carbonique — 78 

te  mercure — 40 

L’acide  livpoazotique — S) 

l.’cau 0 

te  chlorure  de  calcium  hydraté à 4-  20 

Le  phosphore 4t,2 

La  cire 64 

L’acide  stéarique 70 

Le  soufre 115 

L’étain 228 

Le  plomb 552 

L'antimoine 455 

L'argent 4000 

L’or 1250 

Le  fer : 1500 


Lutin,  le  platine  fond  à une  température  qu'on  peut  évaluer  à 2011(1", 
d'après  les  déterminations  récentes  de  MM.  Deville  et  Debray.  Il  n’est  pas 
jusqu'au  charbon,  qu’on  avait  considéré  longtemps  comme  absolument 
infusible,  qui  n'ait  semblé  se  ramollir  lorsque  Despretz  l a porté  à une 
très-haute  température. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  certains  corps  solides,  lorsqu'on  les 
chauffe,  se  décomposent  au  lieu  de  fondre;  tels  sont  le  carbonate  de 
chaux,  la  cellulose,  etc.  Toutefois  le  carbonate  de  chaux  subit  la  fusion 
ordinaire,  lorsqu'il  est  chauffé  dans  un  vase  hermétiquement  clos  et  à 
parois  résistantes.  Les  premières  portions  d’acide  carbonique,  qui  pro- 
viennent du  dédoublement  de  la  substance,  exercent  une  pression  crois- 
sante, qui  permet  la  fusion  en  rendant  impossible  toute  décomposition 
nouvelle. 

509.  Les  phénomènes,  observés  par  Despretz,  les  résultats  nou- 
veaux qui  viennent  d'être  présentés,  montrent  que  les  substances  qui 
résistent  à la  fusion  sont  de  moins  en  moins  nombreuses,  à mesure 
qu’on  perfectionne  les  moyens  de  produire  des  températures  très  éle- 
vées. Aussi,  quoique  la  science  lie  puisse  pas,  aujourd’hui,  amener  tous 
les  corps  à l'état  liquide,  on  n’en  a pas  moins  le  droit  de  conclure  qu’il 
n’est  pas  de  corps  absolument  réfractaire  : il  n’en  est  aucun  qui,  porté 
à une  température  suffisamment  haute,  ne  soit  susceptible  de  fondre. 

Ô10.  Deuxieme  loi  de  lu  fuxlon.  Chaleur  Intente  de  fusion.  — La 

température  d’un  corps,  qui  fond,  demeure  invariable,  quelle  que  soit  la 
température  du  foyer  de  chaleur  au  milieu  duquel  il  se  trouve  placé.  Si 
la  quantité  de  chaleur  reçue  par  le  corps  devient  plus  grande  en  un  temps 
donné,  sa  fusion  est  plus  prompte,  mais  sa  température  ne  change  pas. 
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C'est  précisément  cette  propriété  qui  nous  a permis  de  choisir,  maintes 
l'ois,  la  glace  fondante,  pour  produire  une  température  constante,  pen- 
dant un  temps  quelconque. 

Que  devient  donc  la  chaleur  fournie  par  le  foyer?  tllc  est  employée  à 
effectuer  le  travail  moléculaire,  dont  le  résultat  est  la  désagrégation  du 
corps  solide,  sa  fusion.  On  est  convenu  de  donner  à cette  chaleur,  le  nom 
de  chaleur  latente,  pour  la  distinguer  de  la  chaleur  sensible,  celle  qui 
détermine  la  température  d’un  corps  cl  qui  agit  sur  un  thermomètre 
pénétrant  dans  sa  masse.  On  apprendra  plus  tard,  dans  le  chapitre  de  la 
oalorimètrie,  à mesurer  cette  chaleur  latente;  disons,  dès  à présent, 
que  l’unité  de  poids  de  chaque  substance  exige,  pour  fondre,  une  quan- 
tité invariable  de  chaleur  et  que  le  nombre  qui  la  représente  est  une 
nouvelle  constante  spécifique  propre  à caractériser  la  substance.  Ce 
nombre  varie  d’ailleurs  beaucoup  d’un  corps  à un  autre. 

51 1.  Dissolution. — Un  solide  peut  passera  l'état  liquide  dans  des 
conditions  tout  autres  que  celles  que  nous  avons  signalées.  Le  sel  ordi- 
naire (chlorure  de  sodium)  et  le  sucre  se  dissolvent  dans  l'eau,  l'iode 
dans  l'alcool,  le  soufre  et  le  phosphore  dans  le  sulfure  de  carbone;  or, 
ce  phénomène  de  dissolution  est  tout  à fait  comparable  ù une  fusion  ordi- 
naire, puisque  la  séparation  des  molécules  est  produite  dans  le  solide, 
sous  l'influence  du  dissolvant,  d'une  manière  aussi  complète  qu’elle  l'eût 
été  par  l'intervention  de  la  chaleur. 

La  dissolution  ne  se  fait  plus,  il  est  vrai,  à une  température  fixe, 
connue  la  fusion;  mais  elle  consomme,  elle  aussi,  une  certaine  quantité 
de  chaleur  qui  devient  latente. 

512.  Application». — Mélangea  rCfrlttcrant»  — Celte  absorption  de 
chaleur,  au  moment  de  la  fusion  ou  de  la  dissolution  d'un  corps  solide, 
a été  utilisée  pour  produire  des  froids  très-intenses,  à l'aide  de  certains 
mélanges  qu’on  appelle,  pour  ce  motif  : mélanges  réfrigérants.  Qu'on 
mette  eu  contact  deux  corps  qui  peuvent  se  combiner  ensemble  ou  se  dis- 
soudre l'un  l’autre;  s'ils  sont  tous  les  deux  solides,  ni  la  combinaison  ni 
la  dissolution  ne  seront  possibles  ; ils  devront  devenir  liquides  tout  d'a- 
bord ; et,  si  aucune  source  étrangère  ne  leur  fournit  le  calorique  de  flui. 
ilité,  ils  feront  passer  leur  chaleur  sensible  à l’état  de  chaleur  latente,  se 
refroidiront  eux-mêmes  en  fondant  et  refroidiront  en  même  temps  les 
corps  voisins.  L'abaissement  de  température,  déterminé  dans  ce  cas, 
sera  limité  parla  congélation  du  liquide,  qui  aura  été  le  produit  de  la 
dissolution  ou  de  la  combinaison  des  deux  corps. 

Toutefois,  il  y a ici  une  influence  qui  contre-balance,  en  partie,  I eflcl 
i là 
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frigorifique  dont  nous  parlons.  Comme  il  ii’v  a (tas  de  combinaison  chi- 
mique sans  dégagement  de  chaleur;  l'eiïet  obtenu  n'est  que  la  résultante 
de  ces  deux  actions  contraires  : absorption  de  chaleur  par  le  fait  de  la 
fusion,  dégagement  de  chaleur  par  le  fait  de  la  combinaison.  Les  suis 
stances  qu’on  mélangera  devront  donc  être  choisies  de  telle  façon  que 
cette  résultante  soit  toujours  dans  le  sens  d’un  abaissement  de  tempé- 
rature. 

313.  Les  corps  le  plus  fréquemment  employés  pour  former  des  mé- 
langes réfrigérants  sont  : la  glace  pilée  et  le  sel  marin  qui,  mélangés 
intimement  dans  la  proportion  de  deux  parties  de  glace  pour  une  de  sel 
marin,  produisent  un  abaissement  de  température  depuis  -4- 1 3°  jusqu’à 

— Ülf. 

Avec  le  chlorure  de  calcium  hydraté  et  la  neige,  on  peut  atteindre  une 
température  beaucoup  plus  basse,  celle  de  la  solidification  du  mercure. 
Les  meilleures  proportions  à employer  sont  de  i parties  de  sel  pour  3 de 
neige;  la  quantité  de  sel  peut  être  augmentée  impunément,  mais  non 
celle  de  la  neige.  Dans  ces  conditions,  la  température  peut  descendre  à 

— A8“,5  comptés  sur  le  thermomètre  à alcool  absolu  et  à — 5tu  comptés 
sur  le  thermomètre  à air.  Seulement,  le  chlorure  de  calcium  doit  se  trou- 
verùun  état  d’hydratation  convenable  et  sous  Informe  d'une  poussière 
sableuse,  afin  que  le  mélange  avec  la  neige  puisse  être  bien  intime. 
.VI.  l'erson  a indiqué  un  procédé  commode  pour  le  préparer:  on  fait  une 
dissolution  concentrée  de  chlorure  de  calcium,  et  011  la  chauffe  jusqu'à 
ce  que  lu  température  d’ébullition  soit  de  121)”;  à ce  moment,  011  laisse 
refroidir  et,  avec  une  spatule  de  bois,  on  agite  la  dissolution,  d’une 
manière  continue.  Pendant  la  solidification,  le  sel  se  réduit  eu  petits 
cristaux  pulvérulents  comme  du  sable,  qu’on  doit  conserver  dans  des 
flacons  bouchés  à l’émeri. 

31t.  On  peut  aussi  obtenir  des  mélanges  réfrigérants  par  l’emploi  d'un 
solide  et  d’un  liquide,  l'acide  chlorhydrique  et  le  sulfate  de  soude  par 
exemple;  ce  sont  précisément  ces  deux  corps  qui  servent  à produire  la 
congélation  de  l'eau  dans  ces  appareils,  aujourd'hui  assez  répandus, 
qu’on  nomme  glacières  artificielles.  Avec  8 parties  de  sulfate  de  soude 
et  .‘i  d’acide  chhlorhydrique,  la  température  peut  s’abaisser  à — lti“.  — 
Comme  l’emploi  journalier  des  acides  petit  devenir  dangereux,  il  vaut 
mieux  recourir  à nu  mélange  formé  de  parties  égales  d’azotate  d’ain- 
inoniaque  et  d'eau  ; ce  dernier  sel,  quoique  coûteux,  n’exige  qu'une 
première  mise  de  fonds;  car  eu  évaporant  la  dissolution,  ou  régénère 
indéfiniment  l'azotate  d'ammoniaque  cristallisé.  Toutefois  l’action  fri- 
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goriiique  produite  par  ce  dernier  mélange  u’amène  la  congélation  de 
l’eau,  que  lorsque  la  température  de  l’air  ambiant  n’est  pas  trop  élevée. 
Enfin,  on  peut  aussi  se  servir,  dans  le  même  but,  d'un  mélange  de  neige 
et  d’acide  sulfurique,  mais  ici  surtout,  on  doit  tenir  compte  des  propor- 
tions employées  des  deux  substances.  Taudis  que  5 parties  de  neige  et 
I d'acide  sulfurique  produisent  un  refroidissement  intense,  5 d'acide  sul- 
furique et  I de  neige  déterminent  une  forte  élévation  de  température. 

•)  1 5.  CbanKemi'nls  de  volume  au  moment  de  la  fualon.  — Ull  corps, 
en  fondant,  augmente  de  volume.  — On  ne  connaît  qu'un  petit  nombre 
d'exceptions  à cette  loi  générale,  exceptions  offertes  par  la  glace,  la  fonte, 
le  bismutli,  l’argent.  — Le  changement  de  volume  se  fait,  en  général, 
d’une  manière  brusque,  au  moment  de  la  fusion. 

ÔI6.  n<liiiodt.  E.« périme*»  de  xi.  Mopp.  — M.  Billet  a évalué,  1 un 
des  premiers,  la  dilatation  qui  se  produit  au  moment  de  la  fusion  ; ses 
expériences  ont  eu  pour  objet  le  phosphore,  le  soufre  et  l’iode.  M.  Kopp, 
en  employant  la  même  méthode,  a étendu  ses  recherches  à un  plus 
grand  nombre  de  substances.  S'agil-il  de  l’acide  stéarique  ou  de  la  stéa- 
rine, corps  gras  neutre  qui  existe  dans  les  graisses  en  général?  M.  Kopp 
emploie  un  thermomètre  dont  la  boule  et  la  tige  ont  été  jaugées  à 
l'avance.  La  tige  porte,  comme  à l'ordinaire,  des  divisions  d’égale  capa- 
cité; la  substance  est  ensuite  introduite  à l’état  liquide  dans  ce  petit 
appareil,  en  suivant  pour  cela  la  méthode  habituelle.  On  la  laisse  se 
solidifier  et  on  détermine  les  volumes  successifs  qu’elle  occupe,  lorsqu  ’on 
porte  cette  sorte  de  thermomètre  à diverses  températures.  Le  coefficient 
de  dilatation  cubique  du  verre  qui  forme  l’enveloppe  thermométrique, 
étant  connu,  on  peut  estimer  les  accroissements  absolus  de 
volume  pris  par  le  corps  solide  qui  remplit  le  thermomètre, 
et  avoir  facilement  une  mesure  du  changement  brusque  qui 
accompagne  la  fusion. 

La  stéarine  solide  offre  cette  particularité  curieuse  : qu’à 
50",  son  volume  diminue  subitement  dans  le  rapport  de  I à 
0,9775,  puis  de  50  à 00",  elle  se  dilate  à la  façon  ordinaire; 
elle  fond  à 60",  et,  à ce  moment,  son  volume  s’accroît  tout 
d’un  coup  dans  le  rapport  de  I à 1,0490. 

517.  S’agit-il  de  substances  offrant  plus  de  dureté  que 
les  précédentes?  M.  Kopp  les  introduit,  sous  forme  de  cy- 
lindres tels  que  C (fiy.  157),  dans  un  tube  de  verre  qu’elles 
remplissent  complètement  ; puis  le  tube  lui-même  est  placé 
dans  un  long  réservoir  analogue  à celui  d'un  thermomètre  et  surmonté 
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d’un  tube  T,  do  diamètre  étroit,  gradué  en  parties  d'égal  volume.  Le 
tube  capillaire  est  uni  au  réservoir  par  un  bouchon  de  liège  rendu  im- 
perméable aux  liquides. 

On  introduit,  dans  cette  sorte  d'appareil  thermométrique,  un  liquide 
n’agissant  pas  chimiquement  sur  le  corps  solide,  et  dont  les  dilatations 
totales  sont  connues  pour  les  diverses  températures  qu’on  doit  parcou- 
rir : le  liquide  employé  était,  selon  les  cas,  l’eau,  l'essence  de  tèrèben- 
thine,  l'acide  sulfurique,  etc.  Le  poids  du  solide  introduit  et  celui  du 
liquide  qui  remplissait  l’instrument  jusqu'au  0 de  la  graduation,  étant 
déterminés  à l’avance,  on  calculait,  à l’aide  des  densités,  les  volumes  des 
deux  substances  à une  température  déterminée.  On  comprend  alors, 
qu’en  chauffant  l’appareil  progressivement  avec  un  bain  d’huile  et  eu 
observant  les  déplacements  de  l’extrémité  de  la  colonne  liquide  dans  le 
tube,  il  soit  facile  de  suivre,  pour  ainsi  dire  pas  à pas,  les  augmentations 
de  volume  du  solide,  aux  différents  points  de  l’échelle  thermométrique, 
et,  notamment,  à l’époque  du  changement  d état. 

318.  Rr-xuitais  — Voici  les  principaux  résultats  numériques  obtenus 
par  M.  Kopp;  nous  les  extrayons  d'une  analyse  de  son  travail  donnée 
pur  M.  Ycrdet  : 


rtm’KiuTLMt 

< JIAACt Mti.NT  Itlf UnQLL 

DE  ViM.cn K 

1)1.  Ft  >IO\ 

J'ESDaîIT  la  rua»0> 

Phosphore 

U- 

Dan-*  le  rapport  d t . 

1 à 1,0545 

Soufre 

11.V 

1 à 1,0500 

Cire 

04* 

insigniliaiil. 

Acide  stéarique 

70* 

1 à 1,1100 

Stéarine 

(8) 

1 à 1,0  fOO 

Alliage  fusible  de  II.  Kosc.  . | 

| Accroissement  rapide 

Itiftiiiuth.  2 part.;  plomb,  t pari.;  Etain.  . 
1 partie.) ? 

( inai»  non  subi  1. 

Ce  dernier  corps  présente,  à l’étal  solide,  une  dilatation  maximum 
\ers  6U",  puis  le  volume  diminue  jusqu’à  95",  température  de  sa  fusion. 

519  A l’aide  de  son  appareil,  M.  Kopp  a aussi  mesuré  la  contraction 
de  la  glace  au  moment  de  la  fusion,  il  a trouvé  que  son  volume  variait 
dans  le  rapport  de  I à 0,81-4.  La  connaissance  de  ce  fait  remarquable  sert 
à expliquer  plusieurs  phénomènes  naturels,  sur  lesquels  nous  revien- 
drons, à propos  de  la  solidification. 

320.  Dr»  corpx  qui  deviennent  pâteux.  — lous  les  Solides  lie  pas- 
sent pas  brusquement  à l'état  liquide;  quelques-uns,  au  lieu  de  fondre, 
deviennent  péteux  ; tels  sont  les  verres,  les  résines,  certains  alliages,  etc-, 
qui  peuvent  être  étirés  eu  fils  et  if  acquiérent  qu’une  demi-lluiditè.  Mans 
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ce  cas,  la  température  fixe  de  fusion  ne  peut  plus  être  constatée;  il  y a 
connue  un  ramollissement  successif  cpii  amène,  par  transition  lente,  le 
corps  île  l'état  solide  à l’état  liquide. 


SE l'.TI OS  II 

«ounirirATiosi 

Ml.  La  solidification  est  le  passage  de  l’état  liquide  à l'état  solide.  Un 
liquide  soumis  à une  température  décroissante  se  contracte  de  plus  en 
plus;  il  arrive  un  moment  où  le  refroissement  est  devenu  tel,  que  le 
corps  se  solidifie  brusquement.  On  peut  affirmer  que,  par  un  froid  suffi- 
samment intense,  tous  les  liquides  sont  susceptibles  d’être  congelés; 
cependant,  il  en  est  encore  quelques-uns  qui  ont  résisté  aux  froids  les 
plus  grands  qu’on  sache  produire  : tel  est  l’alcool,  qui  devient  simple- 
ment visqueux,  à des  températures  voisines  de — 100°. 

ri 22.  Première  loi  de  In  aolldlflentlon.  Température  fl*c  de  lu  «<>11- 
din ration.  — Chaque  corps  se  solidifie  A une  température  déterminée  qui 
est  la  même  que  la  température  de  sa  fusion.  — De  l’eau  liquide  et  de 
l'eau  solide,  toutes  les  deux  à 0“  et  placées  dans  une  enceinte  île  tempé- 
rature constante  0°,  garderont  invariablement  leurs  états  respectifs  ; mais, 
si,  par  un  moyen  quelconque,  on  soustrait  de  la  chaleur  à l’enceinte, 
l'eau  liquide  se  congèlera,  et  la  température  des  portions  qui  se  solidi- 
fient demeurera  toujours  0“.  Si  l’on  introduit,  au  contraire,  une  certaine 
quantité  de  chaleur  étrangère,  l'eau  solide  fondra  à 0°  en  conservant 
toujours  sa  température  primitive.  Voilé  comment  il  faut  comprendre 
cette  identité  des  points  de  fusion  et  de  solidification. 

Il  est  des  cas,  cependant,  où  la  température  de  solidification  se  trouve 
notablement  abaissée.  Il  se  produit  alors  le  phénomène  de  la  surfusion  : 
nous  citerons  trois  circonstances  principales  dans  lesquelles  cette  ano-f 
malie  se  manifeste. 

325.  I.  Cas  des  dissolutions  salines  sursaturés.  —Dans  un  tube  de  verre 
effilé  par  un  bout  (fig.  1581,  introduisez  une  solution  chaude  et  concen- 
trée de  sidfate  de  soude  dans  l’eau  ; faites  bouillir  la  dissolution  pour 
chasser  l'air  du  tube  et  le  remplacer  par  de  la  vapeur  d’eau;  fermez  la 
pointe  effilée  avec  le  dard  du  chalumeau  et  laissez  refroidir  la  liqueur. 
Cette  dissolution,  quoique  revenue  à la  température  ordinaire,  quoique 
renfermant  plus  de  sidfate  de  soude  qu'elle  n’eu  peut  dissoudre  ,i  la  tem- 
pérature actuelle,  ne  laissera  rien  déposer.  Mais,  si  l'on  vient  à briser  la 
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pointe  effilée,  l'air  extérieur  rentre  en  sifflant,  et  la  liqueur  se  prend  en 
niasse,  en  dégageant  de  la  chaleur.  On  voit  les  aiguilles  cristallines  se 

former  d'abord  à la  sur- 
face libre  du  liquide,  et  de 
là,  s'étendre  de  plus  en 
plus,  en  rayonnant,  jus- 
qu'au point  d’envahir  la 
dissolution  tout  entière.  Il 
y a,  en  même  temps,  un 
dégagement  très-sensible 
de  chaleur. 

524.  L'expérience,  quoi- 
que très-facile,  ne  réussit 
pas  cependant  toujours 
Au  contraire,  la  solidifica- 
tion se  produit,  à coup 
sûr,  tonies  les  fois  qu'on 
158-  jette  dans  la  liqueur  sur- 

saturée un  cristal,  quelque  petit  qu'il  soit,  identique  par  sa  nature  chi- 
mique et  par  sa  forme  à ceux  que  la  liqueur  elle-même  peut  fournir, 
l ue  expérience  curieuse,  due  à M.  Gernez,  nous  donne  une  vérification 
remarquable  de  ce  fait.  Du  soufre  fondu  à III"  dans  un  tube  de  verre 
est  recouvert  ensuite  d'une  dissolution  saturée  de  chlorure  de  calcium 
qui  le  soustrait  au  contact  de  l'air.  On  peut,  dans  ces  conditions,  lais- 
ser refroidir,  d’une  manière  lente,  ce  soufre  fondu  et  amener  sa  tem- 
pérature à 9 ou  10°  au-dessous  du  point  de  fusion  sans  qu'il  y ait 
solidification.  C’est  le  phénomène  de  la  surfusion.  Si  on  laisse  tomber, 
A ce  moment,  dans  le  soufre  liquide  un  cristal  octaédrique  de  cette 
substance,  la  masse  n’en  est  nullement  affectée;  elle  conserve  sa  liqui- 
dité primitive.  Mais  si  le  cristal  projeté  est  prismatique,  la  solidifica- 
tion est  immédiate  ; elle  se  propage  rapidement  autour  du  cristal  jusqu  à 
ce  qu’elle  se  soit  étendue  A la  masse  tout  entière.  Or,  on  sait  qu 'au-dessous 
de  100",  le  soufre  cristallise  en  octaèdres,  appartenant  au  système  pris- 
matique rectangulaire  droit,  tandis  qu’au-dessus  de  100",  la  seule  forme 
cristalline  possible  est  celle  d’un  prisme  oblique. 

52. ’i.  11.  Quand  le  liquide  est  abandonné  à un  refroidissement  très-lent 
et  qu'on  évite  avec  le  plus  grand  soit i tout  ébranlement  dans  lu  masse.  — 
Ainsi,  de  l'eau  distillée  bien  pure  placée  dans  un  milieu  où  l'agitation  de 
l’atmosphère  ne  se  transmet  pas.  où  les  trépidations  du  sol  sont  inseu- 
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sihles,  peut  descendi  t*  à — 20°  sans  se  congeler.  M.  Despretz  a même 
constaté,  qu’au-dessous  de  0",  l’eau  continue  à se  dilater  comme  elle  le 
fait  dp  A"  à 0°  ; mais  le  moindre  mouvement  vibratoire,  l'introduction  de 
la  plus  petite  aiguille  de  glace  dans  la  liqueur,  suffisent  pour  amener  la 
congélation  partielle  de  la  masse  liquide,  et  tout  remonte  à 0°.  • 

320.  I.n  glace  eut  un  frlutnl.  — Fleura  de  la  Rince.  — Cette  Slirfll- 
sion  de  l’eau  rentre  du  reste  dans  le  cas  précédent.  L’eau  en  se  con- 
gelant cristallise;  elle  cristallise  dans  le  système  rhomboédrique,  c’est 
un  cristal  à un  axe  connue  le  spath  d'Irlande,  ainsi  que  l'ont  établi,  dès 
I8lô,  les  observations  faites  par  Rrewster  et  dans  ces  dernières  années 
les  expériences  plus  détaillées  de  M.  Berlin  (voir  dans  le  2*  volume  le 
chapitre  de  la  double  réfraction).  On  peut  indiquer  plusieurs  faits  bien 
connus  à l’appui  de  cette  assertion.  Ainsi,  dans  les  mers  du  Nord,  ù 
l’époque  du  dégel,  les  navigateurs  ont  souvent  recueilli  de  volumineux 
prismes  de  glace  qui  appartenaient  au  système  hexagonal.  Ainsi,  quand 
la  pellicule  liquide  qui  s’est  déposée  en  hiver  sur  Ips  carreaux  de  vitre 
refroidis  par  l’air  extérieur  se  congèle,  on  distingue  nettement  de  petits 
cristaux  prismatiques  qui  s’accolent  les  uns  aux  autres  sous  un  angle 
de  00“  et  figurent,  par  leur  groupement,  des  arborescences  très-régulières 
analogues  pour  l’aspect  général  aux  feuilles  de  fougère.  Ainsi,  quand  la 
neige  tombe  dans  un  air  bien  calme  et  qu'on  en  recueille  les  flocons 
sur  m corps  mauvais  conducteur,  du  drap  noir  par  exemple,  on  distingue 
à la  loupe  de  petits  prismes  hexagonaux  qui  dessinent,  par  leur  réunion, 
des  figures  parfaitement  symétriques  et  se  groupent  toujours  entre  eux 


Fig.  i 


sous  des  angles  de  00  ou  de  120  degrés.  La  figure  lot)  montre  quelques' 
unes  de  ces  dispositions. 
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Enfui,  M.  Tyndall  a prouvé  par  une  expérience  Irès-ingénieuse,  qu'un 
bloc  de  glace  qui,  au  premier  aspect,  parait  amorphe  dans  sa  constitution. 


Kig.  160. 


est,  en  réalité,  un  cristal;  qu'il  est  formé  par  une  multitude  de  cristaux 
symétriquement  distribués  comme  ils  le  sont  dans  les  flocons  de  neige  ou 
sur  les  carreaux  de  vitre  refroidis.  Il  prend  un  fragment  de  celte  glace 
bien  transparente,  qui  prend  naissance  en  hiver  à la  surface  d'une  eau 
tranquille  ; il  la  place  normalement  sur  le  trajet  du  faisceau  calorique  et 
lumineux  qui  provient  d’une  lampe  électrique  et  il  constate  que  la  chaleur 
reçue  par  cette  lame,  au  lieu  de  la  fondre  uniformément  comme  on  de- 
vrait s'v  attendre,  provoque  des  fusions  partielles  dans  certains  points 
de  la  masse.  Une  foule  de  petites  bulles  arrondies  d’une  teinte  foncée 
apparaissent  dans  l’épaisseur  de  la  lame,  et  autour  de  chacune  d’elles 
se  montrent  bientôt  des  espaces  transparents  provenant  d’une  fusion 
localisée,  qui  ressemblent  par  leur  forme  et  leur  groupement  aux  six  lé- 
tales d’une  fleur  dont  la  petite  bulle  noire  constituerait  la  partie  centrale. 
Ces  pétales  sont  souvent  festonnés  sur  leur  fonds,  comme  l'indique  la  fi- 
gure (160),  où  est  représenté,  sons  ses  différents  aspects,  ce  phénomène  si 
intéressant  qui  n’est  autre  chose  qu’une  décristallitation  progressive  de 
la  glace,  opérée  par  l’emploi  du  faisceau  calorifique.  Le  rayon  de  chaleur 
agit  ici  à la  façon  d’un  scalpel  très-délié  qui  mettrait  à nu,  en  les  iso- 
lant de  la  masse  ambiante,  les  cristaux  de  glace  primitivement  empAtés 
dans  une  sorte  de  gangue.  Le  petit  cercle  noir  qui  constitue  le  centre  de 
ces  fleurs  de  la  glace , comme  les  a nommées  M.  Tyndall,  est  dù  à un 
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vide  partiel  qui  s'est  opéré  au  point  où  la  fusion  a commencé,  vide  qui  a 
pour  cause  la  diminution  de  volume  qu’éprouve  l'eau  quand  elle  passe 
de  l'état  solide  à l’état  liquide. 

Il  est  donc  bien  prouvé  que  l'eau  liquide  peut  être  comparée  à la  dis- 
solution d'un  corps  cristallisable  qui  serait  saturée  à la  température  de 
zéro  et  sursaturée  à une  température  inférieure  à 0".  On  comprend  alors, 
en  partant  de  ce  qui  précède,  qu'un  cristal  de  glace  projeté  dans  l'eau 
refroidie  au-dessous  de  zéro,  comme  dans  les  expériences  de  M . Itesprelz, 
amène  sa  solidification  immédiate. 

327.  Le  phosphore  qui  fond  à 4V',2  peut  être  facilement  amené  à la 
température  ordinaire  sans  se  solidifier.  Pour  rendre  cette  surfusion 
manifeste,  il  suffit  de  jeter  le  phosphore  dans  l'eau  à 00°  ; il  tombe  au 
fond  du  vase  et  devient  liquide  : si  l'on  renouvelle  ensuite  cette  eau 
avec  précaution  et  qu’on  lui  substitue  de  l'eau  de  plus  en  plus  froide,  ou 
peut  amener  le  phosphore  à une  température  même  inférieure  à la  tem- 
pérature ordinaire,  sans  qu’il  cesse  d’être  liquide.  H.  Kd.  Desains,  à qui 
l’on  doit,  sur  ce  sujet,  de  très-curieuses  expériences,  a pu  faire  descendre 
le  phosphore  liquide  à une  température  tellement  basse,  qu’au  moment 
de  sa  solidification  brusque,  la  chaleur  latente  qu’il  restituait  était 
insuffisante  pour  le  ramener  à sa  température  de  fusion. 

52k.  III.  Quand  un  liquide  qui  mouille  le  vaste  qui  le  renferme  est  con- 
tenu dans  un  tube  capillaire.  — M.  Sorbv  a constaté,  en  faisant  usage  de 

tubes  de  verre  de  ^ de  millimètre  de  diamètre,  que  l’eau  peut  être 

conservée  à l’état  liquide  jusqu'à  — 17°;  passé  ce  degré,  la  congélation 
a lieu,  sans  qu’il  soit  nécessaire  de  recourir  à une  agitation  préalable. 
Ce  résultat  explique  la  résistance  qu’opposent  à l'action  du  froid  certaines 
plantes  dont  les  tissus  sont  traversés  par  des  canaux  très-étroits.  Les 
liquides  que  ces  canaux  renferment  et  qui  sont  formés  en  grande  partie 
par  l’eau,  ne  se  congèlent  pas,  quoiqu'ils  descendent  au-dessous  de  zéro. 

529.  Deaxlémr  loi  de  la  •olldIBeation.  — Pendant  toute  la  durée 
de  la  solidification  d’un  corps,  la  température  ne  change  pas.  Cela  tient 
à la  mise  en  liberté  de  la  chaleur  latente.  Nous  ne  donnerons  qu’une 
seule  preuve  a l’appui  de  cette  explication.  C’est  le  fait  cité  plus  haut  de 
l’eau  qui,  demeurée  liquide  â — 20°,  remonte  subitement  â 0°,  en  se 
congelant  partiellement.  Or,  aucune  source  étrangère  n’a  donné  la  cha- 
leur nécessaire  pour  élever,  de  20  degrés,  la  température  de  la  masse 
d’eau  sur  laquelle  on  expérimentait  ; il  faut  donc  admettre  que  c’est  l’eau 
elle-même  qui  l'a  fournie  en  se  congelant;  la  chaleur  latente  redevient 
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alors  chaleur  sensible.  Nous  prouverons  d'ailleurs,  au  chapitre  de  la 
Calorimétrie,  que,  pour  un  même  corps,  la  chaleur  latente  dégagée  pen- 
dant la  solidification  est  exactement  égale  à la  chaleur  latente  absorbée 
pendant  la  fusion. 

550.  Ça*  particulier  que  prOiroIr  l'eau  au  moment  de  «ta  *oll- 
difieation  — En  général,  un  liquide,  en  ne  solidifiant,  se  contracte.  — 
Mais  il  y a des  exceptions,  et  les  observations  dèjA  faites  au  g 515  con- 
cernent aussi  la  solidification.  Nous  n'y  reviendrons  pas;  nous  ajouterons 
seulement  quelques  détails  sur  le  phénomène  d'expansion  présenté  par 
la  glace  au  moment  de  sa  formation.  Le  poids  spécifique  de  la  glace  A 0‘ 
étant  0,91  H,  tandis  qu'à  la  même  température  celui  de  l'eau  liquide  est 
11,999875,  on  s’explique  que  pendant  l’hiver,  les  glaçons  flottent  A la 
surface  des  rivières.  En  outre,  la  force  d’expansion  de  la  glace  étant 
très-grande  au  moment  de  sa  formation,  on  voit  pourquoi  les  vases  qui 
contiennent  l'eau  se  brisent  au  moment  des  gelées,  pourquoi  les  jeunes 
pousses  des  plantes  ont  leurs  tissus  déchirés,  dans  toutes  les  directions, 
quand  le  thermomètre  descend  au-dessous  de  ft“,  pendant  les  nuits 
froides  du  commencement  du  printemps. 

On  peut  impunément  faire  congeler  l'eau  à la  partie  inférieure  d'une 
carafe  ou  d'une  bouteille  ; l’expansion  de  la  glace  se  fait  librement, 
et  il  n’y  a point  de  rupture  A craindre  pour  le  vase;  mais,  si  l'on  com- 
mence par  faire  geler  l'eau  dans  le  goulot,  la  glace  formée  constitue 
un  bouchon  très-résistant  qui  s’oppose  dès  lors  A l'augmentation  de 
' volume  de  la  masse  placée  au-dessous,  et  les  parois  du  verre  sont  obli- 
gées de  s'ouvrir  pour  laisser  un  passage  libre  au  solide  dilaté.  C’est  ainsi 
que  îles  canons  de  bronze,  remplis  d’eau  et  puis  hermétiquement  clos, 
ont  éclaté,  avec  une  sorte  d'explosion,  au  moment  de  la  solidification 
du  liquide  qui  s'y  trouvait  emprisonné. 

C'est  A une  expansion  du  même  genre  que  la  fonte  de  fer  doit  d'être 
tout  A fait  propre  au  moulage.  Au  moment  où  elle  devient  solide,  elle 
s'insinue  d’elle-même,  jusque  dans  les  moindres  fouillures  du  moule  où 
elle  a été  coulée. 

551.  Ces  changements  brusques  de  volume,  au  moment  de  la  solidifi- 
cation. changements  qui,  pour  l’eau  et  quelques  autres  eorps,  se  traduisent 
par  un  accroissement  du  volume  primitif,  n’ont  rien  qui  doive  nous  sur- 
prendre. La  solidification  n'est,  en  définitive,  que  la  production  d'un 
groupement  de  molécules  devenant  désormais  solidaires  les  unes  des 
autres  et  s’agrégeant,  d’une  façon  déterminée,  pour  constituer  des  corps 
polyédriques,  des  cristaux  dont  la  forme  géométrique  est  intimement  liée 
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A In  nature  intime  de  l’espèce  chimique  que  l'on  considère.  On  comprend 
liés  lors,  que  pour  que  le  corps  puisse  acquérir  cette  forme  extérieure 
et  cette  structure  intérieure  qui  lui  sont  propres,  les  molécules  primiti- 
vement indépendantes  qui  vont  le  constituer  soient  assujetties  A occuper 
certaines  positions  relatives,  entraînant  comme  conséquence  néces- 
saire, ou  une  diminution,  ou  une  augmentation  du  volume  de  la  sub- 
stance. C’est  ainsi,  qu’au  moment  de  sa  cristallisation,  la  dissolution 
sursaturée  de  sulfate  de  soude  prend  une  expansion  subite  qui  est  d’ail- 
leurs tout  à fait  indépendante  du  dégagement  de  chaleur  qui  accom- 
pagne la  solidification. 

552.  Aussi  qu’arrive-t-il  si,  au  moment  où  le  corps  solide  devrait  se 
former,  on  empêche,  par  un  moyen  mécanique  très -puissant,  les 
molécules  d’obéir  à leurs  attractions  réciproques  et  de  constituer  le 
groupement  cristallin  que  comporte  leur  nature  chimique?  Une  expé- 
rience de  M.  Mousson  répond  nettement  A cette  question.  M.  Mousson  a 
soumis  de  l’eau  pure,  qu'il  refroidissait  un  peu  au-dessous  de  zéro,  A une 
pression  énergique  et  il  a constaté  que  cette  eau,  malgré  les  mouve- 
ments qui  lui  étaient  communiqués,  persistait  dans  l'état  liquide. 

Des  expériences  faites  par  un  procédé  inverse  du  précédent  et  tout 
aussi  concluantes  ont  conduit  A la  même  conséquence.  Dès  1852,  M.  Wil- 
liam Thomson  prouvait  qu'en  comprimant  la  glace  dans  un  appareil 
analogue  A celui  de  M.  Despretz  pour  la  compressibilité  des  gaz,  le  point 
de  fusion  de  cette  substance  s'abaissait  d’une  manière  notable.  Sous 
une  pression  de  17  atmosphères  environ,  la  température  de  fusion 
devenait  — 0,15.  La  différence  était  cependant  assez  faible  (tour  qu’on 
pût  mettre  en  doute  le  résultat  annoncé  par  l’expérimentateur  anglais.  Les 
essais  tentés  par  M.  Mousson,  en  1858,  lèvent  toute  difficulté  sur  ce  point. 

555.  Kïp^rlfnrr*  de  M.  ttouMon.  — M.  Mousson,  pour  opérer  sous 
de  très-fortes  pressions,  fut  obligé  d’enfermer  le  liquide  dans  un  vase 
métallique  très-résistant.  Comme  les  parois  s'opposaient,  A cause  de  leur 
opacité,  A ce  qu’on  reconnût  le  moment  où  la  glace  changeait  d’état,  il 
eut  recours  A un  artifice  particulier.  Un  petit  index  en  métal  I était,  au 
début  de  l’expérience,  encastré  A la  partie  supérieure  d’un  cylindre  de 
glace;  on  comprimait  fortement  ce  dernier  et  si  la  glace  devenait  li- 
quide, par  suite  de  cette  pression,  pour  se  congeler  de  nouveau  un  peu 
plus  tard,  on  devait  être  averti  de  cette  fusion  momentanée  par  la  chute 
de  l'index  métallique  qui  se  retrouverait,  A la  fin  de  l’expérience,  logé 
dans  la  partie  inférieure  du  bloc  de  glace.  Dans  l'un  de  ses  essais, 
M.  Mousson  se  servit  d’un  parai lèlipipéde  d’acier  P(/»ÿ.  161),  dans  lequel 
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était  creusée  une  cavité  légèrement  conique  K destinée  à contenir  la 
glace.  Hans  celte  cavité,  pouvait  se  mouvoir  un 
piston  d'acier  A qui,  en  poussant  devant  lui  un  bou- 
chon conique  de  laiton  suffisamment  malléable  pour 
se  mouler  dans  la  cavité,  devait  comprimer  le  cy- 
lindre d'eau  congelée.  Le  mouvement  de  ce  piston 
était  produit  par  un  écrou  de  même  métal  K vissé 
à la  partie  supérieure  du  parallélipipède.  Le  piston 
et  l’écrou  mis  en  place,  on  renversait  l'appareil 
pour  remplir  la  cavité  K d'eau  distillée  ; et  on  y in- 
troduisait un  petit  cylindre  de  cuivre  1,  servant  d'in- 
dex, qui  tombait  au  fond  de  l'eau.  On  faisait  con- 
geler celle-ci;  on  redressait  l'appareil,  après  avoir 
fermé  hermétiquement  son  ouverture  inférieure  O- 
et  on  le  portait  dans  un  mélange  réfrigérant  à — 18”. 
Lorsque,  à la  suite  d'une  immersion  suffisamment  prolongée,  il  avait  ac- 
quis, A coup  silr,  la  température  du  mélange,  on  faisait  descendre  l'é- 
crou le  plus  bas  possible  en  le  faisant  tourner  à l'aide  d'un  levier  placé 
dans  le  trou  C.  La  compression  maximum  de  la  glace  ayant  été  mainte- 
nue, pendant  quelques  instants,  tandis  que  la  température  était  de  — 18", 
on  remontait  l’écrou;  on  ouvrait  en  0 et  on  trouvait  l’index  de  cuivre 
descendu  à la  partie  inférieure  0 de  la  cavité.  Donc,  à celte  température 
si  basse,  la  glace  avait  dû  être  fondue. 

534.  Expérience*  de  M.  Tyndaii.  — Cet  abaissement  du  point  de 
fusion  de  In  glace  par  le  fait  de  la  pression,  a fourni  une  explication,  ad- 
mise par  quelques  physiciens,  MM.  James  et 
William  Thomson,  et  qui  parait  au  premier 
abord  fort  simple,  de  quelques  expériences  in- 
téressantes dues  à M.  Tyndall.  Voici  une  de 
ces  expériences:  M,  M i/ifl.  1(52)  sont  des  dis- 
ques de  buis  très-épais  creusés  de  cavités  len- 
ticulaires C,  C,  dans  leurs  faces  eu  regard.  Si 
l'on  interpose  entre  eux  une  lame  épaisse  de 
glace  C.  et  qu'on  vienne  ensuite  à exercer  une 
forte  pression,  contre  les  disques,  à l'aide 
d’une  presse  hydraulique,  de  manière  à les  rapprocher  ; on  constate 
qu’une  lentille  de  glace  parfaitement  limpide  remplit  les  cavités  primi- 
tivement vides  et  qu'il  est  possible  de  l'isoler  en  séparant  les  deux  lames 
de  buis  : la  glace  s'est  moulée  dans  la  cavité  lenticulaire,  exactement 
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rumine  l'eût  lait  mie  substance  molle  et  plastique.  Ou  a expliqué 
ce  résultat  par  l’abaissement  du  point  de  fusion  de  la  glace,  consé- 
quence nécessaire  de  la  pression  ; une  partie  de  cette  substance  a été 
fondue,  l'eau  liquide  provenant  de  cette  fusion  a coulé  dans  les  cavités 
où  elle  a dû  se  congeler  de  nouveau,  puisqu’elle  n'élait  plus  soumise  à 
aucune  action  mécanique.  En  se  solidifiant,  elle  s’est  soudée  à la  glace 
restante,  qui  n'avait  pas  éprouvé  de  fusion,  et  qui  même  s'élail  refroidie, 
en  cédant  de  la  chaleur  à la  partie  devenue  liquide. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  considérer  cette  explication  de  l’expé- 
rience deM.  Tyndall,  comme  parfaitement  établie.  M.  Faraday  est  arrivé, 
à la  suite  d’essais  très-variés,  à concevoir  les  phénomènes  d’une  manière 
toute  différente.  Il  a montré,  par  de  nombreuses  expériences,  que  deux 
fragments  de  glace,  mis  simplement  en  contact , sans  aucune  pres- 
sion, se  soudent  intimement,  quoique  placés  dans  un  milieu  dont  la 
température  est  supérieure  à O".  Celte  soudure  est  d'autant  plus  parfaite 
que  le  contact  est  plus  prolongé.  Elle  a lieu,  alors  même  que  les  mor- 
ceaux de  glace  qu’on  juxtapose  sont  placés  dans  l’eau  chaude. — M.  Fara- 
day a désigné  ce  phénomène  singulier  sous  le  nom  de  révélation. — Il  y a 
là,  en  réalité,  un  fait  nouveau  offrant  une  complexité  plus  grande  qu'on 
lie  l’avait  cru  d'abord.  Ne  peut-on  pas  l’expliquer  en  même  temps  que 
l’expérience  de  M.  Tyndall,  qui  n’en  est  qu'une  variété,  en  se  reportant 
ù la  propriété  des  liqueurs  saturées  (propriété  déjà  signalée  plus  haut 
de  cristalliser  subitement  par  leur  simple  contact  avec  un  cristal 
identique  à celui  qui  peut  prendre  naissance  au  sein  de  la  liqueur?  l'n 
fragment  de  glace  fondante  est  couvert  d’une  mince  couche  d’eau  qui,  à 
cause  de  son  contact  avec  le  milieu  environnant,  se  trouve  nécessai- 
rement, en  quelques-uns  de  ses  points  au  moins,  à une  température 
quelque  peu  plus  élevée  que  le  fragment  lui-mème.  L’équilibre  de  tem- 
pérature tend  sans  cesse  à s’établir  entre  la  glace  et  l’eau  qui  la  touche  ; 
mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai,  qu’à  un  moment  donné,  le  liquidées! 
un  peu  plus  chaud  que  la  glnce  et  ne  peut  être  assimilé  à une  liqueur 
saturée.  Au  contraire,  quand  deux  morceaux  de  glace  sont  mis  en  con- 
tact, il  ne  reste  entre  eux  qu'une  pellicule  liquide  extrêmement  mince, 
dont  la  masse  se  trouvant  très-faible  par  rapport  à celle  des  deux  frag- 
ments solides,  participe  forcément  à leur  propre  température.  Le  mince 
lilet  d’eau  ainsi  interposé  constitue  alors  une  liqueur  saturée  qui  cristallise 
au  contact  des  cristaux  représentés  par  les  deux  fragments.  Eu  un  mot, 
sans  qu’il  ait  été  nécessaire  de  laire  intervenir  une  pression  mécanique, 
la  pellicule  liquide  qui  sépare  les  deux  morceaux  déglacé  s'est  spontané- 
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meut  congelée  et  les  h soudés,  I'uii  à l'autre,  d’une  manière  complète. 

5S5.  Les  expériences  de  MM.  Tyndall  et  Faraday,  l'explication  des 
phénomènes  de  regélation  permettent  de  rendre  compte  de  la  plasticité 
apparente  des  glaciers.  Ces  masses  énormes  d'eau  congelée  descendent 
comme  on  sait,  d’une  manière  progressive  des  montagnes  vers  la  plaine. 
Itans  leur  marche,  elles  prennent  la  forme  des  vallées  qu’elles  parcou- 
rent, elles  .se  rétrécissent  quand  la  vallée  se  resserre,  s’étendent  en 
surface  quand  elle  devient  plus  large;  et,  malgré  ces  changements  fré- 
quents de  forme,  la  masse  solide  n’est  pas  brisée  en  fragments,  elle  reste 
continue,  comme  loferait  un  torrent  de  matière  péteuse  qui  descendrait 
le  long  des  lianes  de  la  montagne. 

L'observation  de  ces  faits  conduisit,  il  y a vingt-cinq  ans,  le  pro- 
fesseur Korbes  à comparer  la  glace  à une  matière  visqueuse  capable  de 
rouler,  à la  façon  d’un  torrent  de  boue  : Mais,  comme  le  fait  remarquer 
avec  raison  M.  Tyndall,  il  manque  à la  glace,  pour  que  cette  analogie  puisse 
être  admise,  une  qualité  essentielle,  c’est  de  pouvoir  céder  sans  se 
rompre  à mi  effort  de  traction  ou  de  flexion.  Fille  est  plastique  par  voie 
de  pression  et  non  par  voie  de  tension.  La*  moulage  de  la  glace  effectué 
dans  les  expériences  de  M.  Tyndall  suffit  à tout  expliquer.  Mettez  une 
sphère  de  glace  dans  la  cavité  lenticulaire  de  l'appareil  déjà  décrit 
ifig.  I(»2),  et  exercez  une  forte  pression.  La  sphère  sera  sans  doute 
brisée,  mais  elle  deviendra  finalement  une  lentille  parfaitement  conti- 
nue dans  toutes  ses  parties.  Au  lieu  d'opérer  la  Iransformation  d'une 
manière  aussi  brusque,  faites  passer  la  boule  de  glace  par  une  série 
de  moules  variant,  par  nuances  insensibles,  de  la  forme  sphérique  à la 
forme  lenticulaire  et  vous  obtiendrez  le  résultat  précédent  sans  brisure 
apparente,  la  glace  se  comportant  alors  comme  une  masse  plastique  qui 
céderait  à une  pression  continue.  — Dans  le  cas  des  glaciers,  c’eut  le  poids 
énorme  de  la  glace  placée  sur  le  flanc  de  la  montagne  qui  représente  la 
presse  hydraulique  des  expériences  précédentes,  ce  sont  les  gorges  et 
les  vallées  graduellement  variables  île  forme  et  de  largeur  qui  repré- 
sentent les  moules  successifs  dont  il  vient  d'être  question. 

"di.  Remarquons,  avant  d’abandonner  ce  sujet,  que  l’influence  exer- 
cée par  une  pression  mécanique  sur  la  température  de  fusion  d'un 
corps  n’agit,  dans  le  sens  que  nous  venons  d’indiquer,  que  dans  le 
cas  où  l'on  expérimente  sur  des  corps  qui  se  contractent  eu  devenant  li- 
quides. M.  Bunsen  a fait  voir,  qu'en  comprimant  le  blanc  de  baleine  et 
la  paraftine  qui  se  dilatent  en  fondant,  le  phénomène  inverse  se  produit: 
le  point  de  fusion  de  ees  substances  s'élève  de  plusieurs  degrés. 
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v «potiatTioa 

357.  Nintioao  xénémie». — Tous  les  liquides,  à r exception  de  ceux 
qui  se  décomposent  facilement  sous  l'action  de  la  chaleur,  sont  suscep  - 
libles  de  se  réduire  eu  vapeur,  quand  leur  température  est  suffisamment 
élevée.  Le  mot  vaporisation,  qui  exprime,  dans  son  sens  le  plus  général, 
le  passage  de  l’état  liquide  à l’état  gazeux,  est  employé,  le  plus  souvent, 
pour  indiquer  la  formation  rapide  des  vapeurs  sous  l’intluence  d’un 
foyer  de  chaleur; — l'ébullition  est  un  cas  particulier  de  la  vaporisation, 
— tandis  que  le  mot  évaporation  est  plus  particuliérement  réservé  à 
désigner  la  formation  lente  des  vapeurs,  à la  surface  libre  d’un  liquide 
abandonné  à lui-même.  Quelques  liquides  donnent  des  vapeurs  à toutes 
les  températures;  l’eau  est  dans  ce  cas;  la  glace  même  émet  de  la  va- 
peur; l’iode,  le  camphre,  etc.,  jouissent  de  la  même  propriété;  ces  corps 
a*  convertissent  en  gaz  sans  avoir  besoin  de  passer  d’abord  par  l’étal 
liquide. 

358.  ( ns  particulier»  ronronnant  la  ronvrrialon  «le»  liquida-»  en 

tapeur». — D'autres  liquides  ne  donnent  des  vapeurs  qu’à  partir  d’un 
certain  degré  de  température.  Tel  est  l’acide  sulfurique  concentré  : on 
peut,  à la  température  ordinaire,  placer  sous  une  cloche  deux  vases 
juxtaposés  renfermant  l’un,  de  l'acide  sulfurique,  l'autre  un  sel  de  baryte 
dissous  dans  l’eau,  le  chlorure  de  baryum  pur  exemple  ; sans  que  le 
moindre  précipité  se  manifeste  dans  la  dissolution  saline,  malgré  la 
grande  sensibilité  de  ce  réactif.  Toutefois,  cette  propriété  pourrait  bien 
ne  s’appliquer  qu’à  l'acide  sulfurique  inonohvdraté  additionné  d’un 
très-léger  excès  d’eau,  liquide  qu'on  avait  confondu,  jusque  dans  ces 
derniers  temps,  avec  le  premier  hydrate  de  l'acide  sulfurique.  Le  véri- 
table acide  monohyd raté  isolé  par  M.  de  Marignac,  qui  donne  déjà  des 
fumées  sensibles  vers  3(1'',  se  comporterait  tout  autrement.  Le  mercure 
émet  des  vapeurs  au-dessous  de+  10°;  mais  ces  vapeurs  ne  sont  pas 
diffusibles  dans  l’atmosphère,  elles  ne  le  deviennent  qu’à  une  tempé- 
rature plus  haute.  Ce  phénomène  a déjà  été  étudié  tll7)  à propos  de 
IVxpansibilitè  des  gaz. 

559.  Quant  aux  huiles  fixes,  huiles  d'olive,  de  colza,  d'arachide,  etc  , 
elles  donnent  bien  des  produits  gazeux,  quand  on  les  chauffe;  mais  ces 
produits  ont  pour  origine  la  décomposition  de  l'huile,  et  non  pas  sa  va- 
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porisation.  Si,  à la  température  ordinaire,  quelques-unes  répandent  une 
odeur,  la  cause  en  est  due  à la  présence  d'impuretés,  de  substances 
étrangères  volatiles  retenues  et  dissoutes  par  l'huile  grasse. 

Dans  tous  les  cas,  la  conversion  d’un  liquide  en  vapeur  se  trouve  in- 
fluencèe  par  la  pression  de  l'atmosphère  environnante.  Il  est  par  suite 
naturel,  si  l’on  veut  découvrir  sans  difficulté  les  lois  de  la  vaporisation, 
d'éliminer,  tout  d'abord,  cette  cause  perturbatrice  et  d’étudier,  en  pre- 
mier lieu,  la  formation  des  vapeurs  dans  le  vide. 


V AI'tlKS  U.VSS  l.fc  VI Dh 


(gôio.  Formation  tir»  vapeur»  dan»  le  vide.  — Le  vide  le  plus  Jtartail 
qu'on  sache  obtenir  est  le  vide  barométrique;  c’est  donc  dans  la  cham- 
bre du  baromètre  qu’on  devra 
placer  le  liquide  volatil.  A cet 
effet,  deux  moyens  s'offrent  à 
nous  : ou  bien,  après  avoir  pré- 
paré le  tube  pour  la  construc- 
tion du  baromètre,  à la  façon 
ordinaire,  on  achèvera  de  le 
remplir  avec  une  petite  colonne 
du  liquide  sur  lequel  on  veut 
opérer,  pour,  le  i en  verser  en- 
suite dans  la  cuvette;  ou  bien, 
quand  le  baromètre  est  déjà 
construit  et  installé,  il  faudra 
faire  arriver,  sous  le  tube  baro- 
métrique, une  petite  éprouvette 
K pleine  du  liquide  voulu 
(fiij.  I (15).  Cette  éprouvette  re- 
tournée laissera  échapper  le 
liquide  qui,  étant  moins  dense 
que  le  mercure,  gagnera  sans 
difficulté  la  partie  supérieure 
,Br'-  de  la  colonne  mercurielle,  et  se 


trouvera  dès  lois;  en  présence  du  vide. 

541.  Première  loi.  — L h liquide  se  va/torise  instantanément  dans  le 
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ride  et  fournit , tlunxtiit  temps  très-court,  toute  la  vapeur  qu  il  peut  donner, 
dans  les  circonstances  de  i expérience . — l*ar  le  second  procédé  que 
nous  venons  d'indiquer,  ou  lait  passer  dans  un  baromètre  une  petite 
quantité  d’éther  ou  d'alcool.  On  voit  aussitôt  la  colonne  de  mercure  se 
déprimer  sous  l'influence  de  la  vapeur  (pii  a pris  naissance,  et  acquérir 
immédiatement  nue  hauteur  qui  ne  change  plus. 

I,a  différence  des  hauteurs  du  mercure,  dans  ce  baromètre  à vapeur 
et  dans  un  baromètre  ordinaire,  donne  évidemment  la  mesure  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur,  dans  les  conditions  de  l’expérience. 

ô4l2.  Terainn  niaxlma  — Cette  même  expérience  peut  être  répétée 
dans  deux  conditions  différentes  : ou  bien  le  liquide  introduit  est  en 
quantité  assez  considérable  pour  qu’il  en  reste  un  excès  qui  ne  se  vapo- 
rise pas,  ou  bien  la  quantité  de  liquide  est  insuffisante  pour  qu’un  excès 
se  maintienne  dans  la  chambre  barométrique.  Hans  le  premier  cas,  celui 
de  la  saturation,  la  tension  de  la  vapeur  est  toujours  plus  grande  que 
dans  le  second  ; elle  représente  une  limite  vers  laquelle  tend  celte  force 
élastique,  et  qu’elle  n’acquiert  que  lorsque  le  liquide  qu’on  introduit  en 
plus  grande  quantité  ne  donne  plus  de  va- 
peur nouvelle.  De  là  le  nom  de  tension 
ma.xima  que  l’on  donne  à la  vapeur  en  con- 
tact avec  un  excès  du  liquide  générateur. 

A chaque  température,  correspond  une 
tension  maxiina  déterminée,  indépendante 
de  toute  ciconstauce  extérieure  et  eu  par- 
ticulier du  volume  occupé  par  la  vapeur; 
tension,  par  conséquent,  invariable.  C’est 
dans  cette  notion  que  se  résument  toutes  les 
propriétés  des  vapeurs. 

ôiô.  Kxperirnre.  — lieux  baromètres 
identiques  T et  T',  supportés  par  la  même 
cuvette  (fig.  It>4),  plongent  dans  le  même 
bain  M : dans  l’un  d’eux  T'  se  trouve  de  l’é- 
ther en  excès,  de  façon  que  le  liquide  forme, 
dans  la  chambre  barométrique,  une  cou- 
che d’une  certaine  épaisseur  (pii  demeure 
en  contact  avec  la  vapeur.  Dans  le  second 
baromètre  T il  n’a  été  introduit  qu'une 
très-petite  quantité  du  même  liquide,  quan- 
tité tout  à fait  insuffisante  pour  donner  à la  chambre  barométrique  toute 
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Fig.  lût. 
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la  vapeur  qu’elle  peut  contenir,  à la  température  de  l'expérience. — Qu'on 
mesure,  dans  ces  conditions,  avec  le  cathélomélre,  les  hauteurs  des  co- 
lonnes mercurielles  dans  les  deux  tubes  ; on  constatera  que  la  dépressiou 
est  moindre  en  T qu'en  T',  moindre  dans  le  tube  où  la  vapeur  n'est  point 
en  contact  avec  un  excès  du  liquide  qui  lui  a donné  naissance.  La  vapeur 
non  saturée  possède  donc  une  tension  inférieure  à celle  de  la  vapeur 
saturée. 

341.  Deuxieme  loi  — Quand  la  vapeur  se  trouve,  dans  l'espace 

vide,  en  présence  d'un  excès  du  li- 
quide générateur,  elle  possède  une 
tension  maxmui  qu’elle  ne  peut  di- 
va sser,  dans  aucun  cas,  tant  que  sa 
température  demeure  constante.  — 
Un  établit  ce  fait  important,  eu  re- 
courant à la  cuvette  profonde  qui 
nous  a déjà  servi  pour  la  vérifica- 
tion de  la  loi  de  Mariotte  (139).  Au 
lieu  d'air,  on  introduit  dans  le  tube 
(Jig.  165),  avant  de  le  renverser 
dans  la  cuvette,  un  liquide  volatil, 
en  quantité  assez  petite,  niais  qui 
doit  cependant  être  suffisante  pour 
qu’il  eu  reste  toujours  un  excès  eu 
contact  avec  la  vapeur.  On  con- 
state, qu’en  enfonçant  ou  en  soule- 
vant ce  tube,  le  niveau  du  mercure 
s'y  maintient,  à une  distance  inva- 
riable du  niveau  dans  la  cuvette. 
Lorsque,  en  enfonçant  le  tube,  on 
diminue  la  capacité  de  la  chambre 
barométrique,  une  portion  de  la 
vapeur  repasse  à l’état  liquide,  et 
In  force  élastique  de  la  vapeur  qui 
reste  n'est  pas  changée  ; de  même, 
quand  le  tube  est  soulevé,  une  nou- 
Kif.  u.;.  velle  portion  de  liquide  se  vaporise. 

En  un  mot,  la  vapeur  saturée  ne  suit  nullement  la  loi  de  Mariotte,  sa 
force  élastique  est  tout  à fait  indépendante  de  son  volume. 

313.  Troisième  loi.  — La  force  élastique  d’une  vapeur  suturée 
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cro U rapidement,  à mesure  que  la  température  s'élève.  — Il  suffit,  pour 
établir  ce  fait  général  par  l’expérience,  de  chauffer,  à l'aide  d’un  man- 
chon plein  d’eau  chaude,  la  chambre  d’un  baromètre  quand  elle  est 
saturée  de  vapeur  d’éther  ; on  voit  aussitôt  se  manifester  une  dépression 
continue  de  la  colonne  mercurielle.  Si  l'on  arrive  à 55°,5,  température 
d cbullition  de  l’étlier,  la  colonne  descend  dans  le  tube  jusqu’à  ce  que 
son  niveau  soit  sur  le  même  plan  horizontal  que  celui  du  mercure  de  la 
cuvette. 

Ce  dernier  résultat  n’est  pas  particulier  à l’éther;  il  s'applique  à tous 
les  liquides;  et  l’on  peut  énoncer  cette  loi  : lorsqu'un  liquide  bout , la 
force  élastique  de  sa  vapeur  est  égale  à celle  de  l’atmosphère  environ- 
nante. 

346.  Vapeur*  non  en  contact  avec  un  exct*  de  liquide.  — Les  va- 
peurs non  en  contact  avec  un  excès  de  liquide  se  conduisent  comme  les 
gaz.  Elles  suivent  la  loi  de  Mariotte  quand  on  les  comprime;  elles  sui- 
vent la  loi  de  la  dilatation  quand  on  les  échauffe  ou  qu’on  les  refroidit, 
du  moins  tant  que,  par  les  actions  exercées,  il  11e  s’est  point  produit  un 
commencement  de  liquéfaction.  Une  seule  expérience  suffit  pour  dé- 
montrer ces  deux  propriétés. 

Une  éprouvette,  graduée  en  volumes  égaux,  est  renversée  sur  le  mer- 
cure, et  entourée  d’un  manchon  plein  d’huile  bien  transparente.  Une 
petite  ampoule,  remplie  de  liquide,  est  introduite  sous  l'éprouvette  ; elle 
monte  jusqu’au  haut.  E11  chauffant  la  cuve  de  fonte,  qui  supporte  l’é- 
prouvette et  le  manchon,  tout  l'appareil  s’échauffe,  le  liquide  de  l’am- 
poule se  dilate,  brise  l’ampoule,  et,  à une  température  convenable,  se 
réduit  en  une  vapeur  dont  la  tension  se  mesure  par  le  procédé  qui 
vient  d’èlrc  indiqué.  Lorsque  celte  tension  est  moindre  que  la  tension 
maxima,  qui  convient  à lu  température  de  l’expérience,  on  est  sûr 
qu’il  n’y  a plus  d’excès  de  liquide,  et  l’on  procède  alors  de  la  ma- 
nière suivante.  On  note:  1®  le  volume  V de  la  vapeur;  2°  sa  tempéra- 
ture T ; 5”  sa  tension  ou  force  élastique  F. 

On  chauffe  à une  plus  haute  température,  tout  change  : le  volume 
devient  V',  la  température  V et  la  tension  F'. 

Si  alors  011  calcule  ce  que  le  volume  V d'un  gaz,  pris  dans  les  conditions 
initiales  qui  viennent  d’ètre  indiquées,  devient  à T'  et  sous  la  pression 
1',  on  trouve  précisément  par  le  calcul  la  même  valeur  Y'  qu’à  donnée 
l’expérience.  Donc  la  vapeur  non  saturée  s’est  conduite  comme  un 
gaz. 
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."•47.  La  vapeur  d'eau  joue  un  rôle  si  important  dans  les  phénomènes 
météorologiques;  en  outre,  elle  est  si  souvent  employée  aujourd'hui 
comme  force  motrice,  qu’il  était  indispensable  de  mesurer  avec  soin  les 
tensions  de  cette  vapeur  correspondantes  aux  diverses  températures. 

548.  I.  Tenalon  de  la  vapeur  aqueoae  entre  — St"  et  + 50''.  — 
Méthode  de  Dation.  —C’est  en  mesurant  la  différence  des  hauteurs  du 
mercure  dans  un  baromètre  ordinaire  et  dans  un  baromètre  à vapeur 

que  Daltou,  Gay-Lussac  et  Kæmtz  estimè- 
rent, chacun  de  leur  côté,  les  forces  élasti- 
ques de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  100". 

L’appareil  de  Dalton  est  représenté  dans 
la  ligure  166.  Le  manchon  de  verre  M'  qui 
entoure  les  deux  baromètres  contient  de 
l’eau  qu’on  y introduit,  suivant  les  cas,  à 
différentes  températures.  On  agite  le  bain 
liquide  afin  d’en  mélanger  intimement  les 
différentes  couches;  et,  lorsqu'on  se  refroi- 
dissant, il  atteint  la  température  voulue,  un 
mesure  au  calhélomètre  la  distance  verti- 
cale du  niveau  du  mercure  dans  le  baro- 
mètre ordinaire  T et  dans  le  baromètre  à 
vapeur  T'.  Kn  ramenant  à 0°  la  hauteur 
trouvée,  on  a,  en  longueur  de  colonne  mer- 
curielle, la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau  à la  température  de  l’expérience.  Mal- 
heureusement, la  méthode  de  Dalton,  très- 
simple  en  elle-même,  ne  permet  point  des 
déterminations  précises.  La  température  est 
toujours  mal  eonnuedans  nue  colonne  d’eau 
aussi  profonde  que  l est  celle  du  manchon  M’  ; puis,  l’observation  des 
niveaux  en  T et  1'  est  su  jette  à des  erreurs  de  réfraction  qui  tiennent  au 
passage  successif  des  rayons  lumineux  à travers  l'eau,  le  verre  et  l'air. 

546.  Perfectionnement»  apporte»  A ht  méthode  de  Dation.  — La 
méthode  de  Dalton,  qui  comportait,  on  le  voit,  plusieurs  causes  d'erreurs 
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difficiles  à éliminer,  a acquis  cuire  les  mains  <le  M.  Ilegnnull  une  grande 
précision.  Voici  l’un  de  ses  appareils  : deux  baromètres  tout  à fait  sem- 
blables (fig  167),  ayant  un  diamètre  intérieur  de  14  millimètres  et  plon- 
gés dans  la  même  cuvette  M sont 
appliqués,  l'un  à côté  de  l’autre, 
contre  un  support  de  bois  vertical. 

Ils  pénètrent  par  les  deux  tubulures 
m' et  m dans  une  caisse  de  tôle  gai. 
vaniséeC,  mesurant  un  capacité  de 
4;i  litres  environ  et  remplie  d’eau. 

L’un  des  baromètres  communique, 
par  l'intermédiaire  d’un  tube  de 
cuivre  A trois  branches,  I"  avec  un 
ballon  d'une  capacité  de  500  centi- 
mètres cubes  contenant  à l'avance 
une  petite  ampoule  fermée  à la 
lampe  et  pleine  d’eau  récemment 
bouillie  ; 2“  avec  un  tube  en  U,  A 
ponce  sulfurique  T qui  aboutit  lui- 
même  à la  platine  de  la  machine 
pneumatique.  La  paroi  antérieure 
de  la  caisse  de  tôle  est  percée  d'une 
fenêtre  fermée  par  une  lame  de 
cristal  F,  à faces  parallèles,  à travers  laquelle  on  peut  mesurer  plus 
exactement  que  tout  à l’heure,  à l’aide  du  cathétomètre,  la  différence 
des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  baromètres. 

Û50.  XI arche  de*  expériences.  — L’appareil  ainsi  installé,  on  fait  le 
vide  nu  grand  nombre  de  fois  dans  le  ballon,  et  par  suite  dans  la  cham- 
bre barométrique.  Afin  de  dessécher  aussi  complètement  (pie  possible 
les  parois  intérieures  de  ces  deux  enceintes,  on  laisse,  chaque  fois,  ren- 
trer lentement  l’air  qui  a passé  sur  la  ponce  sulfurique.  Le  vide  le  plus 
parfait  que  donne  la  machine  étant  obtenu  une  dernière  fois,  le  tube  de 
jonction  qui  unit  le  ballon  au  tube  à ponce  est  fermé  au  chalumeau  et 
l'eau  de  la  caisse  est  remplacée  par  de  la  glace  fondante.  La  différence 
des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  baromètres  donne,  à ce  moment, 
la  force  élastique  de  l’air  sec,  qui  reste  à 0°  dans  le  baromètre  A,  elle  ne 
dépasse  guère  un  millimètre.  On  écarte  les  fragments  de  glace  qui  en- 
tourent le  ballon,  et,  par  le  rayonnement  de  chaleur  que  produisent- 
quelques  charbons  incandescents,  on  détermine  la  rupture  de  l'ampoule. 


Fig.  167. 
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Le  tout  est  porté  de  nouveau  A 0“  ; les  mesures  cathétomètriques  don- 
nent, en  colonne  mercurielle,  la  somme  des  forces  élastiques  de  l’air 
sec  et  de  la  vapeur  d'eau  A celte  température  (365).  Retranchant  de  cette 
somme  la  première  de  ces  forces  élastiques  qui  est  déjà  connue,  on  ob- 
tient la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  à 0”. 

331 . Pour  des  températures  plus  élevées,  la  marche  à suivre  est  sem- 
blable ; ou  remplace  la  glace  pilée  par  l’eau  pure  ; et  lorsqu’il  s’agit  de 
dépasser,  de  beaucoup,  la  température  de  l’air  ambiant,  on  chauffe  la 
paroi  inférieure  de  la  caisse  avec  une  lampe  à alcool.  En  réglant  conve- 
nablement la  combustion  de  l’alcool,  il  devient  facile  de  maintenir  l'eau 
de  la  caisse  à une  température  stationnaire  ; il  suffit  d’arriver,  par  tâ- 
tonnement, à ce  résultat  : que  l’alcool  en  brûlant  fournisse  à la  caisse 
autant  de  chaleur  que  lui  en  enlève,  dans  le  même  temps,  le  rayonne- 
ment dans  l’atmosphère. 

352.  11.  Foree*  élastique»  de  la  vapeur  d'eau  au-deaaoiM  de  zéro. 

— Principe  do  mndrnwur  dr  Wnit.  — Dans  ses  déterminations,  Gay- 
Lussac  prenait  comme  point  de  départ  le  principe  théorique  que  Watt 
avait  si  ingénieusement  utilisé  dans  les  machines  à vapeur.  Voici  ce 
principe  : lorsqu’un  liquide  émet  de  la  vapeur  dans  une  enceinte  dont  les 
différentes  parties  n’ont  pas  la  même  température,  le  liquide  distille  peu 
à peu,  de  la  région  plus  chaude  où  il  est  placé,  vers  la  région  plus  froide 
dans  laquelle  il  finit  par  arriver  en  totalité;  et  si  la  disposition  de  l’en- 
ceinte permet  au  liquide  distillé  de  ne  pas  retomber  dans  le  comparti- 
ment échauffé,  la  force  élastique  finale  de  la  vapeur  représente  la  tension 
mnxima  correspondante  au  point  le  plus  froid  de  l’enceinte. 

Ce  principe  est  évident  de  lui-même  ; l’équilibre  exige,  en  effet,  que 
le  fluide  élastique  contenu  dans  l’enceinte  exerce,  en  chacun  de  ses  points, 
la  même  pression.  Or,  la  portion  de  ce  fluide  qui  arrive  avec  une  ten- 
sion supérieure,  des  points  les  plus  chauds  du  vase,  se  liquéfie,  en  par- 
tie, en  pénétrant  dans  la  région  dont  la  température  est  plus  basse  ; sa 
force  élastique  diminue,  l’équilibre  n'est  pas  possible,  et  la  vapeur  plus 
chaude  arrive  pour  remplacer  la  vapeur  liquéfiée  ; elle  se  condense  à son 
tour,  et  la  distillation  du  liquide  vers  la  région  la  plus  froide  doit  se  con- 
tinuer, jusqu’à  ce  que  la  vapeur  ait  partout  la  force  élastique  la  plus 
faible,  celle  qui  convient  à la  température  de  la  portion  la  plus  froide  de 
l’enceinte. 

355.  Méthode  de  OsT-I.uswir  — Partant  de  là,  Gay-Lussac  se  servait 
pour  la  mesure  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  0®, 
d'un  appareil  analogue  à celui  de  Dalton,  il  faisait  plonger  seulement 
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l‘ extrémité  recourbée  du  baromètre  à vapeur  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant R (fig.  1(58),  de  température  connue.  Toute  l’eau  qu'on  introduisait 
dans  la  chambre  barométrique  de  T'  allait  se  solidifier  à la  partie  extrême 
du  tube  dans  la  région  la  plus  froide,  et  la  tension  finale  de  la  vapeur, 
qu’on  évaluait  par  la  différence  des  niveaux  en  T et  T',  était  celle  qui 
correspondait  à la  température  du  mélange  réfrigérant. 


Fig.  119t. 


Fig.  16». 


004.  Perfectionnements  apporté»  par  51.  Régnant t.  — M.  Régnault 
n'a  eu  qu’à  modifier  légèrement  l'appareil  déjà  décrit  (549),  et  que 
nous  reproduisons  ici  {fxg.  169)  pour  l'appliquer  au  cas  actuel  ; la  caisse 
est  remplacée  par  une  cloche  de  verre  de  20  litres  de  capacité,  remplie 
d'une  dissolution  concentrée  de  chlorure  de  calcium  et  dans  laquelle 
plonge  le  ballon  tout  entier.  En  jettant,  de  temps  en  temps,  des  fragments 
de  glace  dans  la  dissolution  du  chlorure,  on  abaisse  progressivement  la 
température  jusqu’à  — 52”.  On  peut,  à volonté,  la  rendre  stationnaire  par 
l'addition,  en  temps  utile,  soit  d'une  petite  quantité  de  la  dissolution 
saline,  soit  de  petits  morceaux  de  glace.  La  force  élastique  de  la  vapeur 
dans  la  chambre  barométrique  placée  en  dehors  du  mélange  réfrigérant 
est  toujours  la  même  que  dans  le  ballon,  et  il  n’y  a qu'à  mesurer,  comme 
dans  l'expérience  de  Gay-Lussac,  la  différence  des  niveaux  en  T et  T' 
{ftg.  168),  pour  avoir  la  force  élastique  cherchée. 
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555.  Dans  les  déterminations  dont  nous  venons  de  parler  (540  et  554), 
tonies  les  corrections  nécessaires  à la  précision  des  expériences  étaient 
effectuées  avec  le  pins  grand  soin  ; ainsi  : l"  quand  une  portion  de  l’eau 
venait  distiller  à la  surface  du  mercure  et  la  recouvrait,  M.  Régnault 
tenait  compte  de  l’action  capillaire  spéciale  exercée  par  la  petite  colonne 
d'eau  condensée  ; 2°  en  relevant  au  cathétométre  les  distances  entre  un 
point  de  repère  marqué  sur  lu  baromètre  ordinaire,  et  une  série  de 
traits  équidistants  tracés  sur  le  baromètre  mouillé,  soit  avant,  soit  après 
l'interposition  de  la  lame  de  verre  F i fiq.  169),  il  pouvait  effectuer  les 
corrections  dues  aux  déviations  des  rayons  lumineux,  déviations  qui 
avaient  pour  cause  le  non-parallélisme  des  deux  faces  de  cette  laine; 
5°  enfin,  M.  Régnault  s'assurait  toujours,  par  des  expériences  directes, 
dans  les  évaluations  de  tension  faites  aux  températures  supérieures  à O" 
(551),  que  la  chambre  barométrique  remplie  par  la  vapeur  avait  bien, 
dans  tous  les  points,  la  même  température  que  le  bain. 

556.  III.  Tcnitlon  de  la  vapeur  aqueimr  entre  -+-  50"  et  +250°.  — 
En  1 629,  Dulong  et  Arago  déterminèrent  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
d’eau,  jusqu'à  la  température  de  224",  en  utilisant  le  manomètre  à air 
comprimé  dont  nous  avons  parlé  (145)  et  avec  lequel  ils  avaient  déjà 
vérifié  la  loi  de  Mariette  pour  de  liantes  pressions;  mais  la  sensibilité 
de  leur  appareil,  qui  allait  en  décroissant,  comme  nous  l’avons  expliqué, 
et  la  difficulté  d’évaluer  exactement  la  température  de  la  vapeur,  dans 
une  chaudière  où  cette  température  variait  sans  cesse,  rendaient  un  peu 
incertaines  les  déterminations  numériques  obtemies  par  les  deux  illustres 
physiciens. 

M.  Régnault  a eu  recours  a la  méthode  de  l’ébullition  qu'avaient  déjà 
employée,  pour  des  températures  peu  élevées,  Dulong  et  Arago.  En  voici 
le  principe  que  nous  développerons,  en  prenant  comme  exemple  l'un 
des  appareils  employés  par  M.  Régnault.  Un  liquide  placé  dans  une  chau- 
dière complètement  close  ne  peut  jamais  bouillir,  puisque  la  force 
élastique  de  la  vapeur  qu'il  dégage  s’ajoute  à celle  de  l'atmosphère 
déjà  contenue  dans  la  chaudière,  et  rend  sans  cesse  croissante  la  pres- 
sion exercée,  sur  le  liquide  ; par  suite,  ni  la  température  du  liquide  ni 
celle  de  la  vapeur  ne  sauraient  demeurer  stationnaires.  Mais  que,  d'une 
pnrt,  on  mette  en  relation  la  chaudière  C 1/13.  170)  avec  un  grand  réser- 
voir R qui  soit  entouré  d'eau  froide  et  qui  renferme  une  atmosphère 
artificielle  dont  on  peut  faire  varier  la  pression  arbitrairement;  que, 
d'autre  part,  on  fasse  communiquer  ce  réservoir  par  l'intermédiaire 
d’un  tube  F,  soit  avec  une  machine  pneumatique,  soit  avec  une  pompe 
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foulante,  rl  qu'on  mesure  In  lorcr  élastique  dr  l'atmosphère  qu’il  coii- 
lient,  à l'aide  du  manomètre  à air  libre  K déjà  décrit  on  voit  que 

la  vapeur,  formée  dans  la  chaudière  , ira  sans  cesse  se  condenser  dans 


r 


Fig.  1"U. 


le  tube  T refroidi  par  un  courant  d’eau  et  dans  le  réservoir  B entouré 
lui-même  d'eau  froide  pour  retomber  ensuite  dans  la  chaudière.  Ole  ne 
pourra  donc,  dans  aucun  cas,  faire  varier  la  pression  de  l’atmosphère 
artificielle. 

557.  L'ébullition  de  l'eau  sera  ainsi  maintenue  aussi  longtemps  qu'on 
le  voudra,  et  la  température  de  la  vapeur  s’estimera  très-exactement  par 
l'observation  de  plusieurs  thermomètres.  Les  thermomètres,  au  nombre 
île  quatre  dans  l’appareil  de  M.  Hegnault,  ne  pouvaient  pas  être  immer- 
gés directement  dans  la  vapeur,  car  leurs  réservoirs  eussent  été  plus  ou 
moins  déformés  par  la  pression  de  ce  fluide  élastique,  et  dès  lors  les 
indications  de  température  auraient  été  fautives.  Les  réservoirs  de  ces 
thermomètres  pénétraient  dans  le  mercure  qui  remplissait  quatre  tubes 
de  fer  fermés  par  le  bas,  solidement  fixés  au  couvercle  de  la  chaudière 
et  plongés  soit  dans  l’eau  de  la  chaudière,  soit  dans  la  vapeur.  — Ainsi, 
en  premier  lieu,  la  température  de  la  vapeur  aqueuse  était  parfaitement 
connue. 

D’un  autre  côté,  comme  au  moment  de  l'ébullition  d'un  liquide,  la 
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for co  «Mnsti(|iio  do  In  vapeur  est  toujours  égale  à celle  de  l'atmosphère 
environnante,  il  s'ensuit  que  les  indications  du  manomètre  il  air  libre 
fourniront  exactement  les  valeurs  de  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse.  — 
Les  deux  éléments  qu’il  s’agit  de  comparer  seront  ainsi  obtenus,  l'un  et 
l'autre,  avec  toute  la  précision  désirable. 

358.  Ké»uUn<»  generaux.  — Il  n'existe  pas  de  relation  simple  entre 
la  température  de  la  vapeur  d’eau  et  sa  tension;  il  a fallu  construire  des 
tables  dans  lesquelles  se  trouvent  en  regard  les  valeurs  numériques  cor- 
respondantes de  ces  deux  éléments.  Voici  quelques-uns  des  nombres  ob- 
tenus par  M.  Régnault  ; 


TEMPÉIUTCIE, 

— 3*Jr.  . . 

TKN*IOS  EN  VILtmf.TRF'. 

0,320 

25.  . . 

0,005 

15.  . . 

1.100 

5.  . . 

3,113 

0.  . . 

4.1100 

4-10.  . . 

9,105 

15.  . . 

12,699 

20.  . . 

1 7 ,391 

50.  . . 

91,982 

100.  . . 

700,000 

121.  . . 

1539,250 

151.  . . 

2285,920 

lit.  . . 

5010,200 

152.  . . 

5777.740 

159.  . . 

1534.300 

105.  . . 

5274,540 

200.  . . 

11088,901) 

250.  . . 

20920,400 

On  remarquera, 

à l’inspection  de  ce 

tableau,  que  la  force  élastique  de 

vapeur  d’eau  c 

rolt  beaucoup  plus 

rapidement  que  la  température: 

à tüfl",  la  tension  est  d’une  atmosphère  ; à 121°,  de  2 atmosphères  envi- 
ron; à tôt",  de  5;  è 144",  de  4;  et  à 250".  elle  est  déjà  déplus  de 


27  atmosphères. 

339.  Formule»  empirique».  — On  a cherché  quelle  était  la  formule 
empirique  qui  pouvait  le  mieux  représenter  les  nombres  trouvés  par  l'expé- 
rience. Dulong  et  Arago  avaient  déjà  donné  l’équation  F =(4  -+-0,07l*>5/)*, 
dans  laquelle  on  prend  pour  origine  des  températures,  celle  de  100', 
pour  unité  de  température  l’intervalle  de  0“  à 100",  et  enfin  pour  unité 
de  force  élastique,  une  atmosphère  (760mm).  M.  Régnault  a représenté 
l’ensemble  de  ses  observations  par  une  formule  à deux  exponentielles 
qui  avait  été  indiquée  par  M.  Biol  et  de  la  forme  : 
top  F — a — — ce,T 
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dans  laquelle  T=-t-|-20;  I élant  la  température  centigrade  comptée  à 
partir  de  la  glace  fondante.  Les  constantes  a,  b,c,  a,,  6,,  ont  été  calcu- 
lées A l’aide  de  cinq  groupes  de  valeurs  correspondantes  de  T et  de  F. 

3(50.  Application».  — Hypwmirtrp  — Les  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d'eau  dans  le  voisinage  de  100",  ont  été  mesurées,  avec  un  soin 
tout  particulier  par  MM.  Marié,  Izarn,  llravais  et  Martins,  en  faisant 
bouillir  de  l’eau  à diverses  hauteurs  sur  les  montagnes;  un  thermomètre 
très-sensible  donnait  la  température  de  la  vapeur,  en  même  temps  que 
le  baromètre  placé  à la  môme  station  donnait  sa  force  élastique. 

361.  Les  nombres  ainsi  obtenus  s’accordent  très-bien  avec  ceux  qu’on 
déduit  de  la  formule  empirique  adoptée  par  M.  Régnault;  car  les  plus 
grandes  différences  entre  les  températures  observées  et  les  températures 
calculées  montent  à peine  à 0,05  de  degré  centigrade. 

La  table  qui  donne  ainsi  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d’eau  pour 
chaque  variation  de  ^ de  degrés  de  85  à 101",  permet  de  substituer  le 
thermomètre  au  baromètre,  pour  la  mesure  de  la  hauteur  des  montagnes. 
On  emploie,  dans  ce  but,  un  petit  instrument  qu’on  a nommé  hypsnmètre. 
II  se  compose  de  plusieurs  tuyaux  cylindriques,  s'emboitant  l'un  dans 
l'autre,  comme  ceux  d’une  longue-vne  à plusieurs  tirages;  le  tuyau  in- 
férieur porte  une  petite  chaudière  remplie  d’eau  distillée,  qu’on  peut 
fairo  bouillir,  avec  une  lampe  à alcool  placée  en  dessous.  Le  tuyau  supé- 
rieur, percé  de  deux  trous  pour  laisser  sortir  la  vapeur,  soutient  le  ther- 
momètre qui  y est  fixé  A l’aide  d’un  bouchon.  Quand  l’eau  bout,  on  note 
l’indication  stationnaire  du  thermomètre,  et  on  trouve  dans  la  table, 
dont  nousvenonsde  parler,  la  pression  correspondante  de  l'atmosphère, 
qu’eût  donnée  un  baromètre  placé  A la  même  station.  — Cette  même 
table  servira  encore  A fixer  avec  rigueur  le  second  point  fixe  d’un  ther- 
momètre qu’on  veut  graduer;  il  suffira,  cette  fois,  de  consulter  le  baro- 
mètre au  moment  même  où  le  thermomètre  plonge  dans  la  vapeur  d’eau 
bouillante,  et  la  table  en  question  donnera  la  vraie  température  A inscrire. 
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562.  Temilon  de»  vapeur»  dans  le»  K»*.  — La  pression  d’illl  gaz 

placé  au-dessus  d’un  liquide  retarde  la  volatilisation  de  cedernier,  mais 
n’influe  en  rien  sur  la  force  élastique  finale  de  la  vapeur  formée.  Quand 
ïexparr  limité  qui  renfermait  une  atmosphère  gazeuse  se  trouve  saturé,  lu 


Digitized  by  Google 


2.V2  CHAI, Kllll. 

tension  (le.  In  vapeur  qui  n pris  naissance  est  In  même  que  ilnns  le  ville.  « 
la  même  température . 

5fi">.  Appareil  de  «ay-i.u«tw»e.  — Gay-Lussac  a démontré  par  l'expé- 
rience  cette  loi  queDalton  avait  le*  premier  formulée.  Son  appareil,  ana- 
logue à celui  qui  a servi  à la  démonstration  de  la  loi  de  Mariotte,  se 
«•onipose  d’un  récipient  à capacité  constante,  où  l’on  fait  pénétrer  suc- 
cessivement le  gazet  la  vapeur,  afin  de  mesurer  leurs  tensions  par  l'em- 
ploi d'une  colonne  de  mercure.  Le  gaz  sec  auquel  la  vapeur  doit  être 
mélangée,  est  introduit,  à la  façon  ordinaire, 
dans  un  ballon  II  {fiq.  171  ) muni  d’un  robinet 
« 1 i de  fer  H.  Ce  ballon  est  vissé  à la  garniture 

supérieure  d'un  tube  de  verre  A assez  large, 
portant  à ses  deux  extrémités  des  robinets  de 
fer  II',  R”  et  communiquant  latéralement, 
par  le  bas.  avec  un  tube  de  verre  plus  étroit 
G.  Les  tubes  A et  C,  étant  d'abi  rd  remplis 
de  mercure,  on  ouvre  les  trois  robinets  U, 
R',  R";  le  liquide  s'écoule  par  R"  el  le  gaz 
passe  en  partie  du  ballon  dans  le  tube  A ; seu- 
lement, il  s’y  trouve  à une  pression  moindre 
que  la  pression  atmosphérique  extérieure. 
Mais  il  suffit  de  fermer  R',  H"  et  de  verser 
du  mercure  par  la  branche  ouverte  C,  l’é- 
galité des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux 
tubes  se  rétablit  bientôt  el,  par  suite,  l'éga- 
lité de  pression  du  gaz  confiné  et  de  l'air  am- 
biant. A ce  point  de  l’expérience,  on  note 
le  volume  occupé  par  le  gaz  et  on  visse,  à 
la  place  du  ballon,  un  robinet  H’"  dont  le 
noyau  est  creusé  d’uue  cavité  conique  O.  Le 
liquide  versé  dans  cette  cavité  pénètre  au 
sein  de  la  masse  gazeuse,  lorsqu'on  fait 
tourner  le  robinet  de  180“;  et  cette  intro- 
duction s'effectue  sans  qu’il  y ait  eu  communication  possible  du  gaz  in- 
térieur avec  l'air  extérieur.  Peu  à peu,  le  liquide  se  volatilise  et  la 
vapeur  formée  fait  baisser  le  niveau  du  mercure  en  A pour  le  faire 
monter  en  C.  Quand  les  colonnes  sont  stationnaires  en  m et  en  n,  la 
distance mn  des  niveaux  ne  saurait  représenter  la  force  élastique  de  la 
vapeur,  car  le  gaz  occupe  un  volume  plus  grand  qu'à  l’origine.  Il  faut 
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donc  rendre  le  volume  actuel  (lu  mélange  égal  au  volume  |>i  imitil  qu  or- 
cupait  If  pu  seul;  dans  tv  luit,  ou  verse  du  mercure  par  la  branche  C, 
fl  il  uc  reste  plus  alors  qu'à  uoler  la  différence  des  liautfiirs  du  mercure 
dans  les  deux  tubes.  On  trouve  que,  dans  tous  les  cas,  celte  différence 
est  épile  à la  tension  uiaxiina  que  posséderait  la  même  vapeur  dans  le 
vide  à la  même  température . — Donc  la  tension  du  mélange  est  égale  à 
la  somme  des  tensions  qu'auraient  le  gaz  et  la  vapeur,  si  chacun  d’eux 
occupait  seul  le  volume  du  mélange, 

Ô6t.  Appareil  d«H.  Régnault.  — M.  lteguaull  a pu  vérifier  la  même 
loi,  à des  températures  très-diverses,  en  se  servant  de  l'appareil  déjà  dé- 
crit (fi y.  172),  avec  la  seule  précau- 
tion de  substituer,  aux  deux  baro- 
mètres, le  manomètre  ordinaire  à 
deux  brandies  ( 1 05) . Le  ballon  con- 
tenant l’ampoule  communique  avec 
la  branche  T'  de  ce  manomètre.  Au 
lieu  de  faire  un  vide  à peu  près  com- 
plet, on  laisse  rentrer  de  l’air  sec  qui 
oceujie,  sous  une  pression  connue,  le 
volume  du  ballon  et  celui  du  tube 
jusqu'à  un  repère  fixe.  L’ampoule 
étant  brisée,  le  mélange  d’air  et  de 
vapeur  est  porté  à la  température 
voulue;  il  n’y  a plus  alors  qu’à  ra- 
mener le  niveau  du  mercure  au  même 
repère  que  précédemment,  et  la  dif- 
férence des  hauteurs  du  mercure  dans 
les  .deux  branches  du  manomètre 
donne  la  pression  totale  du  mélange. 

Un  la  trouve  toujours  égale  à la  somme  des  forces  élastiques  que  pren- 
draient le  gaz  et  la  vapeur  si  chacun  d'eux  était  seul  dans  l'espace  oc- 
cupé par  le  mélange. 

ÔGù.  t'onpwquenm  de  la  loi  de  Ration.  — La  loi  de  ballon  montre 
qui*  le  mélange  d’une  vapeur  avec  un  gaz  est  un  phénomène  identique  à 
celui  delà  dilTusion  des  gaz  les  uns  dans  les  autres.  Chaque  fluide  élas- 
tique peut  être  alors  considéré  comme  agissant  exclusivement  sur  ses 
propies  molécules,  et  dès  lors  il  se  répand  dans  tout  l’espace  qui  lui  est 
offert,  comme  il  le  ferait  si  cet  espace  était  vide  de  toute  matière  pon- 
dérable. Il  suit  de  là  que  lorsqu’on  aura  à calculer  les  changements  de 
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volume  subis  par  des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs,  à la  suite  des  varia- 
tions de  la  température  et  de  la  pression,  on  n’aura  à s’occuper  que  du 
gaz,  connue  s’il  était  seul,  pourvu  qu’on  lui  attribue  dans  les  calculs,  sa 
véritable  pression,  qui  sera  toujours  la  différence  entre  la  force  élastique 
du  mélange  et  la  tension  de  la  vapeur.  Voici  quelques  applications  de  la 
loi  de  Dalfon. 

566.  Application*. — Piioblème  I.  — V,  étant  le  volume  d’un  mélange 
d’air  et  de  vapeur  d’eau  à la  température  l et  sous  la  pression  II,  quelle 
sera  le  volume  V,'  du  même  mélange  à la  température  t'  et  sous  la  pres- 
sion II'  : on  suppose,  dans  les  deux  cas,  l’air  saturé  de  vapeur. 

On  cherchera  dans  les  tables  les  tensions  maxima  F,,  Fc  de  la  vapeur 
d’eau  aux  températures  l et  i , et  dés  lors  le  problème  pourra  être  ramené 
à la  forme  suivante  : sachant  que  V,  est  le  volume  d’une  certaine  masse 
d’air  sec  à la  température  t et  sous  la  pression  11  — F,,  chercher  quel 
sera  le  volume  Vr  de  cet  air  à la  température  t' et  sous  la  pression  H'—  Ff. 
On  aura,  eu  appliquant  une  formule  connue  (244)  : 

..  il  - b t + «r 

Vi  — \i  pp  | + Kl  ■ 

Phoblème  II.  — l)e  môme,  pour  calculer  le  poids  d’un  certain  mélange 
de  gaz  et  de  vapeur,  on  évaluera  séparément  le  poids  du  gaz  et  le  poids 
de  la  vapeur,  comme  si  chacun  des  fluides  occupait  le  volume  total  du 
mélange  avec  la  force  élastique  qui  lui  est  propre.  Exemple  : Trouver 
le  poids  d’un  litre  d’air  saturé  de  vapeur  d’eau  à la  température  t et  sous 
la  pression  II. 

On  estimera  d’abord  le  poids  x du  litre  d’air  sec  à lu  température  l et 
sous  la  pression  11  — F,. 

a — 11  — h ' 


7(i0  1 -H  ai’ 

Ensuite,  le  poids  x du  litre  de  vapeur  d’eau  sera  calculé,  en  considérant 
celte  vapeur  comme  de  l’air  sec,  à la  température  t et  â la  pression  F» 
et  on  multipliera  lé  nombre  ainsi  obtenu  par  In  densité  U de  la  vapeur 
d’eau  par  rapport  à l’air. 


t*T,293 


« Fr 


70Ü 


t -+-«/’ 

Le  poids  cherché  P sera  la  somme  de  ces  deux  poids  x ■ 

[H  F|  (1  D)], 

et  comme  D égale  sensiblement  g.  on  peut  écrire  : 


I*  = 


i«',20ô 


700  (t 
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5c7.  ikmiir-i  vapeur».  — A la  suite  de  l'étude  que  nous  venons 
défaire  des  forces  élastiques  des  vapeurs  dans  le  vide  et  dans  l’air,  se 
placerait  naturellement  la  mesure  de  leurs  densités.  Les  limites  de  ce 
coins  nous  empêchent  de  traiter  cette  question  qui  comporterait  d’assez 
longs  développements;  nous  nous  contenterons  de  dire  ici  que  les  den- 
sités des  vapeurs  sont  rapportées  à celles  de  l’air,  comme  dans  le  cas  des 
gaz  ordinaires,  et  que  leur  détermination  se  fait  maintenant  par  un  pro- 
cédé très-simple  qui  est  dû  à M.  Dumas.  Au  reste,  nous  avons  exposé,  avec 
détail,  à propos  des  pyromètres  à gaz  (.>05;,  et  le  principe  de  la  méthode 
et  les  calculs  quelle  entraîne.  11  nous  suffira  de  réunir,  en  un  tableau, 
les  résultats  numériques  qui  concernent  les  vapeurs  le  plus  fréquem- 
ment employées  : 


Vapeur  d'eau 0,022 

— d’alcool 1,01 

— d'étlier  sulfurique 2,î>8 

— de  soufre  au-dessus  de  1000" 2,2 

— de  phosphore 4,4 

— d’iode 8,7 

— de  mercure 6.97 
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Jusqu'ici,  nous  avons  examiné  les  vapeurs,  au  point  de  vue  de  leurs  ten- 
sions, sans  nous  préoccuper  de  leur  origine.  L’évaporation  et  l'ébullition, 
qui  représentent  les  deux  modes  ordinaires  de  production  de  la  vapeur, 
sont  cependant  des  phénomènes  importants  à étudier  de  près,  car  ils 
nous  fournissent  des  lois  générales. 

Û68.  Évaporation.  — Expliquons  d’abord  ce  qu’on  entend  au  juste  par 
ce  mot  évaporation.  Quand  un  liquide  est  abandonné  au  contact  de  l’air 
ou  qu’il  est  mis  en  présence  d’un  espace  vide,  il  se  dégage  constamment 
de  sa  surface  supérieure  de  la  vapeur  qui,  dans  le  premier  cas,  s’insinue 
lentement  entra  les  molécules  d’air  placées  dans  le  voisinage  et  qui,  dans 
le  second  cas,  se  répand  rapidement  dans  le  vide  placé  au-dessus  de  cette 
surface.  L’équilibre  ne  s’établit  et  la  production  de  la  vapeur  ne  cesse 
que  lorsque  l’atmosphère  ambiante  est  saturée  de  vapeur  ou  que  l’espace 
vide  renferme  cette  vapeur  avec  le  maximum  de  force  élastique  quelle 
peut  acquérir  à la  température  de  l’expérience.  Si  l’atmosphère  et  l’es- 
pace vide  sont  limités,  la  saturation  est  possible  et  la  formation  de  la 
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vapeur  a un  lennc;  s'ils  sont  illimités  un  que  le  gaz  se  renouvelle  sans 
cesse,  la  production  de  la  vapeur  est  incessante  jusqu'à  la  disparition 
complète  de  la  masse  liquide.  I.u  conversion  du  liquide  en  vapeur,  dans 
les  circonstances  qui  viennent  d'être  délinies,  porte  le  nom  d 'évapora- 
tion. 

:>()!!.  Ébullition.  — Or  un  liquide  peut  être  limité  non-seulement  par 
cette  surface  horizontale  dont  il  vient  d’être  question  qui  le  sépare  du 
milieu  ambiant;  mais  il  peut  encore  exister  dans  sa  masse,  et  notamment 
au  contact  des  parois  du  vase  qui  le  contient,  des  bulles  gazeuses  adhé- 
rentes à ces  parois,  qui  constitueront  autant  de  petites  surfaces  libres  par 
lesquelles  l’évaporation  aura  lieu  dans  les  conditions  habituelles.  Alors 
deux  cas  peuvent  se  présenter.  Ou  bien,  la  bulle  gazeuse  interne,  saturée  de 
vapeur,  constituera  un  mélange  dont  la  force  élastique  sera  inférieure 
ou  égale  à celle  de  l’atmosphère  ambiante  augmentée  du  poids  de  la  co- 
lonne liquide  placée  au-dessus  d’elle,  et  dès  lors  elle  restera  immobile  au 
sein  de  la  masse  liquide  et  l’évaporation  aura  exclusivement  lieu  par  la 
surface  libre  extérieure.  Ou  bien,  par  un  accroissement  convenable  de 
température,  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  sature  sans  cesse  la  bulle 
gazeuse,  lui  communiquera  une  force  élastique  supérieure  à celle  qui  vient 
d’être  indiquée,  et  alors  la  bulle  s’élèvera  comme  un  véritable  ballon  à 
travers  la  masse  liquide  pour  venir  crever  à la  surface.  Celte  formation 
tumultueuse  de  huiles  de  vapeur,  prenant  naissance  au  sein  du  liquide 
pour  se  dégager  ensuite  dans  l’atmosphère,  constitue  le  phénomène  de 
V ébullition . Nous  démontrerons  plus  loin  (§  574  et  suivants),  par  de 
nombreuses  expériences,  que  lorsqu’il  y a ébullition  les  choses  se  |ia>- 
sent  toujours  comine  il  vient  d’être  dit  : l’ébullition  n’est  en  réalité 
qu’un  cas  particulier  du  phénomène  tout  à fait  général  de  l’évaporation, 
tëlle  consiste  en  une  évaporation  rendue  multiple  par  suite  des  nom- 
breuses surfaces  libres  internes  qui  existent  normalement  ou  accidentel- 
lement en  divers  points  d’une  liqueur  soumise  à l'action  d une  source 
calorique. 

570.  Fixité  «lu  point  «ivbuiilti»n.  — Montrons  avant  tout  (pie  celle 
manière  de  concevoir  le  phénomène  de  l'ébullition  nous  fournit  une  expli- 
cation immédiate  et  très-simple  des  lois  générales  que  l’observation  a 
depuis  longtemps  établies.  Ainsi,  en  premier  lieu  : Pour  une  substance 
liquide  de  composition  invariable;  il  y a lixité  dans  le  point  d'ébullition, 
quand  on  opère  toujours  sous  la  même  pression  et  dans  un  rase  de  même 
nature  et  de  peu  de  profondeur.  — (Jette  loi  signifie  qu'un  thermomètre 
plongé  dans  la  vapeur  qui  s'échappe  du  liquide,  marque  une  lenipera- 
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(lire  lixe.  (l'est  qu'en  effet  d’une  part  l'ébullition,  d’après  ce  qui  vient 
d'ùtre  dit,  ne  peut  commencer  et  se  continuer  qu'aulant  «pie  la  vapeur 
du  liquide  employé  a pris,  par  suite  de  sa  température  actuelle,  une 
force  élastique  maximum  égale  à celle  de  l’atmosphère  qui  est  super- 
posée au  liquide.  D’autre  paît,  il  a été  établi  que  c’est  toujours  au  même 
degré  du  thermomètre  que  la  vapeur  d’un  même  liquide  acquiert  une 
force  élastique  maximum  déterminée.  La  constance  de  la  pression  am- 
biante règle  donc,  d’une  manière  nécessaire,  la  température  à laquelle 
mi  liquide  doit  bouillir.  Nous  avons  déjà  profilé  de  la  (ixitè  de  la  tempé- 
rature d'ébullitiou  de  l’eau  pour  obtenir  avec  rigueur  le  point  RIO  du 
thermomètre  à mercure  ; le  mode  d’expérience  a été  décrit,  il  n’y  a pas 
à y revenir. 

La  variabilité  du  point  d’ébullition  est  un  signe  qu’on  a affaire  à un 
mélange  de  plusieurs  substances  inégalement  volatiles  ou  bien  à un  li 
quide  qui  se  décompose  progressivement  sous  l’influence  de  la  chaleur. 

Ô7 1 . Invariabilité  de  la  fempératorr  pendant  tonte  la  durée  de 
l'ébullition.  — En  second  lieu  : Quelle  que  soit  l'ardeur  du  foyer  qui  sert 
à échauffer  un  liquide,  la  température  de  ce  dernier  demeure  invariable, 
pendant  toute  la  durée  de  l'ébullition.  — Ici,  comme  dans  le  cas  de  la 
fusion,  la  chaleur  donnée  par  la  source  est  uniquement  employée  à con- 
vertir le  liquide  en  gaz;  elle  de- 
vient chaleur  lutente  de  vaporisa- 
tion. Nous  la  mesurerons  dans  le 
chapitre  de  la  calorimélrie. 

û?J.  Variation  de  la  tempé- 
rature d'ébullition  avee  la  pres- 
sion extérieure.  La  température 
d'ébullition  croit  et  décroît  en 
même  temps  que  la  pression  exté- 
rieure. — Une  expérience  très-sim- 
ple due  à Franklin  permet  de  le 
démontrer  : on  fait  bouillir  de  l'eau 
dans  un  ballon  M ijiij.  17.”),  assez 
longtemps  pour  que  la  vapeur  ail 
expulsé  l’air  placé  au-dessus  du 
liquide;  puis,  on  bouche  le  hallon 
et  on  le  renverse  dans  la  position 
qu'indique  la  ligure.  Dès  que  l'on  refroidit  avec  un  linge  mouillé  la 
chambre  à vapeur  A.  une  ébullition  des  plus  vives  se  manifeste,  quoique 
i.  n 
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la  température  de  l’eau  soit  de  beaucoup  inférieure  à I OU".  Le  froid  pro- 
duit a eu  pour  effet  de  liquéfier  la  vapeur  d’eau  contenue  dans  l’espace  A, 
et  par  suite  de  diminuer  la  pression  qui  s’exerce  sur  le  liquide.  Ite  même, 
on  peut  faire  bouillir  de  l’eau  à une  température  bien  inférieure  à 1 00”. 
sous  le  récipient  de  la  machine,  en  raréfiant  l’air  à un  degré  convenable. 

(le  résultat  s’explique  très-bien,  en  remarquant  : qu’une  bulle  de 
vapeur  au  sein  d’une  masse  liquide,  représente  un  petit  ballon  dont 
les  parois  sont  constituées  par  une  pellicule  liquide  qui  persiste  encore 
quelques  instants,  quand  la  bulle  est  parvenue  à la  surface  libre.  Pour 
que  ce  petit  ballon  puisse  se  former,  il  faut  que  la  pression  du  gaz  inté- 
rieur qu’il  renferme  soit  égale  à la  pression  extérieure  qu’il  supporte. 
Or,  cette  pression  extérieure  provient  et  du  poids  du  liquide  et  de  la 
pression  du  gaz  placé  au-dessus  de  lui.  11  suffira  donc,  pour  que  la  bulle 
prenne  naissance  et  se  dégage,  que  la  température  de  la  vapeur  amène 
une  force  élastique  égale  à la  somme  de  ces  deux  forces. 

575.  Variation  de  la  IrnipCrnliirr  d'éhallttion  mer  la  pureté  du 
liquide.  — Loi-sque  l’eau  renferme  en  dissolution  des  matières  salines,  sa 
température  d'ébullition  dépasse  d’autant  plus  100°,  que  la  proportion 
de  ces  matières  est  plus  considérable;  ainsi,  un  thermomètre  plongé 
dans  une  dissolution  saturée  et  bouillante  de  sel  marin  marque  1U8'',Ô. 
fcn  ajoutant,  à l’eau,  une  suffisante  quantité  de  chlorure  de  calcium,  ou 
peut  atteindre  la  température  de  I8Ü".  Au  contraire,  en  mélangeant  avec 
l’eau  des  liquides  plus  volatils,  on  en  abaisse  notablement  le  point 
d’ébullition.  Iiaus  ce  dernier  cas,  rentrent  toutes  les  liqueurs  alcooli- 
ques : le  vin,  lu  bière,  etc. 

.174.  Identité  de  1 ébullition  et  de  l évaporatlon.  — Nous  UVOUs  dit 
plus  haut  (369),  et  cela  a été  notre  point  de  départ  pour  rendre  compte 
des  lois  de  l’ébullition  : L’ébullition  n’est  qu’une  évaporation  qui  se 
produit  à la  fois  par  les  surlaces  libres  intérieures  et  extérieures  que 
présente  un  liquide.  Il  nous  reste  à donner  de  ce  principe  des  preuves 
expérimentales.  A cet  effet,  nous  allons  examiner  ce  qui  arrive  lorsqu'on 
élève  progressivement  la  température  d’un  liquide  eii  le  plaçant  succes- 
sivement dans  les  conditions  suivantes  : I"  liquide  ne  présentant  aucune 
surface  libre;  '1"  liquide  librement  suspendu  dans  l'air,  et  n'avanl 
d’autre  surface  que  celle  qui  le  sépare  de  l’atmosphère  environnante; 
S"  liquide  contenu  dans  un  vase  et  dépourvu  de  surfaces  libres  inté- 
rieures; 4“  liquide  eoutenu  dans  un  vase  et  présentant  à la  fois  les  deux 
genres  de  surface. 

I"  félinuffrnienl  <1  un  liquide*  ne*  présent», »l  mienne  suriner 
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libre.  Kipérlenrri  «le  M,  Dufour.  — M.  DllIOUI',  professeur  de  phv- 

Nique  ù Lausanue,  a étudié  le  réchauffement  de  l’eau  préalablement  sous- 
traite au  contact  des  solides.  A ceteiïel,  de  petites  gouttes  de  ce  liquide 
étaient  introduites,  par  le  moyen  d’une  pipette,  au  sein  d'un  mélange 
d’huile  de  lin  et  d'essence  de  girolle  fait  dans  les  proportions  conve- 
nables pour  posséder  à la  température  où  l’on  devait  opérer  la  même 
densité  que  l’eau.  Les  sphères  aqueuses  demeuraient  alors  en  équilibre, 
librement  suspendues  au  milieu  du  liquide  ambiant,  sans  avoir  aucun 
point  de  leur  surface  en  contact,  ni  avec  un  solide,  ni  avec  un  gaz  ; en 
un  mot,  les  surfaces  libres  manquaient  complètement.  Hans  ces  condi- 
tions, on  a pu  chauffer  le  mélange  au  sein  duquel  Boitaient  les  globules 
aqueux  jusqu'à  100°,  110°  à I20\  sans  qu’aucune  ébullition  se  mani- 
festât. Iles  gouttes  d’eau  de  3 millimètres  de  diamètre  oui  été  ainsi 
portées  à 1 78",  c’est-à-dire  à une  température  où  la  force  élastique  de 
la  vapeur  d’eau  est  de  8 à 9 atmosphères,  sans  que  la  conversion  en 
vapeur  se  produisit.  Mais  si,  quand  le  point  100“  est  notablement  dépassé, 
et  que  d'aillerns  l’atmosphère  environnante  possède  une  pression  voisine 
de  7(i0  millimètres,  on  vient  à toucher  l'un  des  globules  avec  un  corps 
solide,  il  se  manifeste  aussitôt  une  ébullition  brusque  accompagnée  du 
sifflement  particulier  que  fait  entendre  le  fer  rouge  quand  on  le  plonge 
Hans  l’eau,  l ue  portion  de  la  goutte  d’eau  est  réduite  en  vapeur  et  In 
partie  qui  reste  encore  liquide  est  connue  vivement  refoulée  loin  du 
corps  solide.  Une  baguette  de  verre,  un  fil  de  métal,  mais  surtout  une 
pointe  formée  parmi  bois  spongieux,  produisent  toujours  un  effet  de  ce 
genre:  seulement,  il  y a cela  de  remarquable  que  la  baguette  de  verre 
et  le  fil  de  métal  qu’on  a plusieurs  fois  mis  en  contact  avec  les  globules 
aqueux,  perdent,  au  bout  d'un  certain  temps,  par  ce  fréquent  usage,  leur 
faculté  première  de  provoquer  l’ébullition.  Ils  acquièrent  une  sorte  de 
passivité.  — Ces  faits,  au  premier  abord,  singuliers,  s’expliquent  simple- 
ment. — Un  corps  solide  est  toujours  recouvert  d’une  mince  couche  con- 
densée à sa  surface,  de  la  substance  gazeuse  au  milieu  de  laquelle  il  a 
séjourné.  Le  corps  solide  que  l’on  met  en  contact  avec  la  goutte  d’eau, 
dans  l’expérience  de  M.  Dufour,  apporte  cette  bulle  gazeuse  qui  doit 
fournir  au  liquide  la  surface  libre  qui  lui  manquait  pour  bouillir,  et 
dès  lors  l’ébullition  devient  possible.  Si  on  renouvelle  cet  essai  fréquem- 
ment avec  le  même  corps  solide,  on  comprend  qu'il  doive  arriver  un 
moment  où  le  gaz  adhèrent  a complètement  disparu,  et  où,  par  suite,  la 
cause  provocatrice  de  la  conversion  en  vapeur  n’existaul  plus,  l’éhul* 
litimi  soit  devenue  impossible. 
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576.  Oii  peut  facilement  répéter,  dans  un  cours,  les  expériences  de 
M.  Hufour,  et  les  rendre  visibles  pour  lout  un  auditoire,  en  adoptant  la 
disposition  indiquée  par  la  figure  174.  Une  petite  caisse  en  fer  C' pourvue 
de  deux  fenêtres  circulaires  opposées  que  ferment  de  minces  laines  de 

verre,  contient  le  mélange  convena- 
blement préparé  d’huile  de  lin  et  d’es- 
sence de  girolle;  on  la  place  dans  une 
caisse  plus  large  C,  de  même  forme, 
chauffée  en  dessous.  L’air  chaud  qui 
peut  librement  circuler  dans  l’espace 
libre  compris  entre  les  deux  caisses 
échauffe  progressivement  le  mélange; 
quand  le  thermomètre  T indique  que 
la  température  voulue  (120°  par  exem- 
ple) est  atteinte,  ou  laisse  tomber,  en 
lui  communiquant  une  certaine  im- 
pulsion, une  grosse  goutte  d’eau  dans 
le  mélange.  Celte  goutte  va  toucher 
la  paroi  du  fond  qui  est  métallique; 
elle  est  en  petite  quantité  vaporisée; 
mais  surtout  (et  c’est  là  le  point  es- 
sentiel de  notre  expérience)  la  vapeur 
aux  points  où  elle  se  forme  a pour 
effet  de  diviser  cette  goutte  eu  sphè- 
res plus  petites  qui  viennent  flotter 
dans  le  mélange,  et  quelques-unes  se 
trouvent,  presque  à coup  sur,  dans  l’espace  compris  entre  les  deux 
fenêtres.  En  lançant  alors  à travers  cet  espace  un  faisceau  intense  de 
lumière  et  se  servant  d’une  lentille  convergente,  on  peut  projeter  sur 
un  tableau  l’image  grossie  des  gouttelettes  flottantes.  L’opérateur  peut 
ensuite  facilement  mettre  en  contact  quelques-unes  d’entre  elles  avec 
une  pointe  solide  qu’il  introduit  par  le  haut  de  la  caisse,  et  rendre 
ainsi  nettement  visibles  les  détails  des  phénumènes  que  nous  venons  de 
décrire. 

577.  2"  ÉehuufTemcnt  d'nn  liquide,  *an»  roninrt  avec  de*  paroi* 
solide*,  n'offrnnl  qu’une  surface  libre  extérieure.  — Calêfarlloa 

de*  liquide*.  — Les  phénomènes,  dits  phénomènes  de  caléfaction,  of- 
ferts par  les  liquides  qu'on  projette  sur  une  surface  fortement  chauffée, 
nous  permettent  d'étudier  la  vaporisation  d’un  liquide  qui,  n'ayant  au- 
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cnn  contact  avec  «les  parois  solides,  ne  présente  qu'une  surface  libre 
extérieure,  (les  phénomènes  paraissent,  au  premier  abord,  contredire 
les  lois  ordinaires  de  la  vaporisation  ; mais  ce  n’est  encore  là  qu'une  ano- 
malie apparente.  Citons  les  faits  principaux  : dans  une  capsule  d’argent 
poli,  à parois  épaisses,  fortement  chauffée  par  une  lampe  à alcool  à 
double  courant,  on  instille  une  petite  quantité  d'enu  à l’aide  d’une  pi- 
pette. Le  liquide,  au  lieu  de  s’étendre  à la  surface  de  la  capsule  et  de  se 
volatiliser  promptement,  comme  on  s’y  attendrait  tout  d’abord,  se  réunit 
en  une  petite  niasse  de  forme  sphéroïdale  qui  se  réduit  peu  à peu  en  va- 
peur, sans  qu'il  y ait  une  ébullition  sensible.  I.aisse-t-on  refroidir  la 
capsule  qui  contient  le  sphéroïde;  il  arrive  bientôt  un  moment  où  l'eau 
s’étale,  tout  d’un  coup,  à la  surface  du  métal,  et  se  réduit  presque  subi- 
tement en  vapeur,  avec  une  sorte  d’explosion.  Remplace-t-on  la  capsule 
parmi  disque  à peu  près  plan  de  même  substance;  et,  ajoute-t-on  du 
noir  de  fumée  pour  rendre  opaque  le  globule  liquide;  si  l'œil  est  placé 
de  telle  sorte  que  le  rayon  visuel  rase  la  surface  métallique,  on  peut 
apercevoir  un  point  lumineux,  qui  eût  été  invisible,  si  le  contact  du 
liquide  avec  la  capsule  eût  été  permanent. 

578.  On  peut  môme  par  une  disposition  particulière  (fin.  175),  rendre 
facilement  appréciable  pour  un  nombreux 
auditoire  la  distance  qui  sépare  la  plaque 
incandescente  de  la  goutte  liquide  placée 
au-dessus  d’elle.  Il  suffit  de  rendre  le  disque 
d’argent  L parfaitement  horizontal  et  de 
maintenir  une  goutte  d’eau  G immobile  au- 
dessus  de  lui  en  utilisant  à cet  effet  l'adhésion 
qui  s’exerce  entre  l’eau  et  un  fil  fin  de  platine 
E qu'elle  mouille.  Le  faisceau  lumineux  de  la 
lampe  électrique  est  lancé  de  manière  à raser 
la  surface  métallique  et  l’on  peut  alors  avec 
une  lentille  convergente  convenablement 
placée  projeter  sur  un  écran  l’image  grossie 
île  la  goutte  et  de  l’espace  linéaire  très-lumi- 
neux qui  la  sépare  du  disque. 

Enfin,  la  boule  d'un  thermomètre  étant 
plongée  dans  le  globule  liquide,  on  constate  que  la  température  de  l’eau 
est  toujours  inférieure  à celle  de  son  ébullition  sons  In  pression  actuelle. 
Ues  résultats  tout  à fait  semblables  sont  obtenus,  quand  on  substitue,  à 
l'eau,  un  liquide  volatil  quelconque  : l’alcool,  l'éther,  etc. 
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Expérience»  de  31.  Bontlgny. — M.  lloiltïffliy  a étudié  Ces 
uomènes  et  diversifié  d’une  manière  très-ingénieuse  les  expériences  qui 
>'y  rapportent.  C’est  lui  qui  a désigné  sous  le  nom  de  caléfaction  l’opé- 
ration ((lie  nous  venons  de  décrire.  On  lui  doit  la  curieuse  expérience  de 
la  congélation  de  l’eau  dans  un  creuset  de  platine  chauffé  au  rouge  blanc. 
Il  suffit  de  verser,  dans  le  creuset  porté  à cette  haute  température,  une 
petite  quantité  d’acide  sulfureux  liquide  qui  bout  à — 10",  puis  de  faire 
arriver  un  peu  d'eau,  au  contact  «le  et't  acide  sulfureux,  pour  voir  un 
glaimn  se  former  au  fond  «lu  creuset  incandescent. 

Ô80.  !,«■»  fait»  précédent*  rentrent  dnn*  le*  loi*  ordinaire*.  — 

Tels  sont  les  faits  les  plus  saillants.  Peut-on  les  expliquer  en  partant  de> 
lois  déjà  établies?  Cela  ne  nous  semble  pas  douteux.  — Ce  liquide  qui 
mouille  un  métal  à la  température  ordinaire,  ne  le  mouille  plus,  quand 
ce  métal  possède  une  température  suffisamment  élevée.  Un  cvlindre  de 
platine  incandescent,  plongé  dans  l'eau,  établit  autour  de  lui  une  dé- 
pression visible  du  liquide;  cette  dépression  est  tout  à fait  analogue  à 
celle  qu’on  obtient  par  l'immersion,  à la  température  ordinaire,  d'un 
cylindre  de  verre  dans  le  mercure,  mais  elle  est  beaucoup  plus  pronon- 
cée que  celte  dernière.  La  seule  différence,  c’est  qu'entre  le  verre  et  te 
mercure,  il  ne  reste  qu'une  couche  très-mince  d’air,  tandis  qu’entre  le 
platine  incandescent  et  l'eau  il  se  produit  une  gaine  de  vapeur,  «pii  se  re- 
nouvelle sans  cesse  et  maintient,  par  sa  force  expansive,  un  écart  sensible 
entre  le  solide  et  le  liquide.  Il  suit  de  là,  «jue  l'eau  devra  s'arrondir  en 
sphéroïde  dans  une  capsule  de  platine  rouge  de  feu,  et  demeurer,  comme 
suspemlue  au-«lessns  delà  capsule,  de  même  que  le  mercure  se  dispos.' 
eu  globule  à la  surface  d’une  lame  «le  verre  et  en  demeure  séparé  par 
une  mince  couche  d’air,  dette  suspension  du  liquide  caléfié  est  donc  un 
phénomène  de  capillarité  compliqué  d'un  dégagement  permanent  de  va- 
peur entre  le  liquide  et  le  métal.  Or,  puisque  le  contact  n’existe  pas,  et 
c’est  ce  que  l’expérience  citée  plus  haut  confirme  de  la  manière  la  plu- 
nette,  le  liquide  reçoit  la  chaleur  uniquement  par  voie  de  rayonnement. 
Cette  chaleur  est  employée  à volatiliser  la  couche  superficielle  qui  l'ab- 
sorhe  la  première.  Il  ne  saurait  doue  y avoir  ébullition,  puisque  la  vapeur 
peut  librement  se  dégager  dans  l'atmosphère,  aux  points  mêmes  où  elle 
prend  naissance  et  que  les  surfaces  libres  internes  tenant  habituellement 
à la  présence  de  huiles  d'air  adhérentes  à des  parois  solides  manquent 
ici  complètement.  Si  l'on  voit  quelquefois  de  grosses  huiles  traverser  le 
sphéroïde  caléfié,  cela  lient  à la  présence  d n-péri  és,  à la  surface  de  la 
capsule.  Ces  portions  saillantes  du  métal  creusent  la  niasse  liquide  eu 
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dessous;  et  l;i  vapeur  emprisonnée  dans  une  sorte  de  cavité  11e  peut 
alors  s’échapper  qu’en  trnveisant  le  liquide  sous  forme  de  huiles.  D’ail- 
leurs on  reproduit  ee  dernier  phénomène,  à volonté,  en  rendant  un  peu 
convexe  le  fond  de  la  capsule. 

Ô8I . C aléfaction  de  l'ncidr  xnlfurcu.» . — La  vapeur,  ail  |Miillt  où  elle 
se  forme,  possède  une  tension  qui  ne  peut  être  supérieure  à celle  de 
l'atmosphère  environnante;  donc  la  température  du  liquide  calétié  ne 
peut  être  supérieure  il  celle  de  son  ébullition.  L’acide  sulfureux  en  parti- 
culier ne  pouvant  atteindre  une  température  supérieure  à — 10",  doit-on 
s'étonner  que  l’eau  mise  en  contact  avec  un  corps  dont  la  température  est 
inférieure  à 0",  se  congèle  à la  façon  ordinaire?  Si  on  place  uu  vase 
plein  d’eau  dans  un  four  chauffé  à 1000",  elle  Imuillira  avec  rapidité, 
mais  sa  température  ne  dépassera  pas  100*  : si,  dans  cette  eau,  on  verse 
du  plomb  fondu,  trouvera-t-on  extraordinaire  que  ce  plomb  devienne 
solide,  quand  on  sait  que  la  température  de  solidification  du  métal  est 
520®?  Pourtant  la  congélation  du  plomb  dans  un  lour  chauffé  à 1000", 
est  un  phénomène  identique  à la  formation  de  la  glace  dans  un  creuset 
de  platine  incandescent . 

On  peut  encore,  connue  l'a  fait,  le  premier,  Faraday,  projeter  de  l'acide 
carbonique  solide  dans  une  capsule  d’argent  rouge  de  feu,  ou  bien  en- 
core employer  dans  les  mêmes  conditions  du  protoxyde  d’azote  liquide. 
Ces  corps  conservent  une  température  extrêmement  basse,  malgré  le 
voisinage  du  métal  incandescent,  et  dès  lors  il  n’est  pas  étonnant  que  le 
mercure  qu’on  verse  dans  la  capsule  qui  les  contient  s’\  congèle  presque 
aussitôt. 

ô. H ‘J . ”)"  ftchauffeincnt  «l'un  liquide  n'n.vnul  qu'une  surface  libre 
extérieure  malgré  le  contact  de  In  portion  restante  avec  des  parois 
solides.  — Kxpérienees  île  M.  Dnnnj  .—  L'eau  contient  toujours  de  l'air 
en  dissolution.  Aussitôt  qu’on  raréfie  l'atmosphère  placée  au-dessus  d’elle, 
on  voit  de  nombreuses  petites  bulles  apparaitre  au  contact  des  parois  inté- 
rieures du  vase  qui  la  contient.  Ces  bulles  ont  deux  origines;  elles  vien- 
nent : I"  île  l’air  dissous;  2"  de  la  couche  gazeuse  adhérente  au  corps 
solide.  Quand  le  vase  est  de  vent',  on  peut  éliminer,  à l’avance,  la  majeure 
partie  de  cet  air,  en  recourant  à une  préparation  spéciale.  On  lave  préala- 
blement le  vase  dont  il  s’agit  avec  de  l'alcool  et  de  l'éther  pour  dissoudre 
les  matières  grasses,  puis  avec  de  l’acide  sulfurique  concentré  qu’on  y 
laisse  séjourner  pendant  un  certain  temps.  A la  suite  de  ces  lavages  répétés, 
l'eau  distillée  mouille  les  parois  du  verre  dans  toute  leur  étendue,  et 
l’air  adhérent  est  complètement  éliminé.  Quant  à l'air  dissous  dan; 
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l’eau,  on  peut  facilement  le  chasser,  au  moins  en  grande  partie,  par 
l'ébullition  longtemps  prolongée  de  cette  eau.  Cependant,  malgré 
toutes  les  précautions,  l’expulsion  complète  du  gaz  dissous  est  absolu- 
ment impossible,  comme  l’ont  montré  de  curieuses  expériences  de 
M.  Grove. 

ôKô.tlr,  qu'arrivera-t-il  si  on  cbaulTe  de  l'eau  privée  d'air  aussi  complè- 
tement que  possible  par  l'ébullition  et  contenue  dans  un  tube  de  verre 
préparé  connue  il  vient  d’ètre  dit  ? M.  Donny,  physicien  de  Garni,  a étudié 
cette  question  avec  un  soin  minutieux.  Dans  line  de  ses  expériences,  un 
tube  de  verre  de  diamètre  étroit  Ifiq.  176),  a été  préparé  et  lavé  connue 


Fi?.  176. 


nous  venons  de  l’indiquer.  Il  est  muni  de  trois  boules  à l'une  de  ses  extré- 
mités, et  on  l’a  fermé  à la  lampe,  après  y avoir  introduit  une  petite  quantité 
d'eau  distillée,  qu’on  a l'ait  bouillir  assez  longtemps  dans  le  tube,  pour 
expulser  complètement  l’air  dissous  dans  l’eau  et  celui  qui  serait  resté 
dans  l’espace  non  occupé  par  le  liquide.  Le  tube  ainsi  préparé  et  refroidi 
plonge,  par  une  de  ses  extrémités  C,  dans  une  dissolution  de  chlorure 
de  calcium  qu'on  chauffe  avec  précaution.  M.  Donny  a constaté  qu’il  est 
possible,  dans  ces  conditions,  de  porter  la  température  du  bain  à lôô\ 
sans  qu'il  apparaisse  dans  le  liquide  la  moindre  trace  de  bulles  de  vapeur. 
A ce  degré  seulement,  le  liquide  est  projeté  en  masse  dans  les  boules  H, 
où  le  dire  se  trouve  amorti  par  l'augmentation  subite  de  la  capacité,  l/ale 
seuce  de  bulles  d'air  dans  le  tube  et  dans  l'eau  est  évidemment  la  cause 
réelle  des  phénomènes.  Il  n'y  a de  possible  qu'une  surface  libre  exté- 
rieure, la  surface  de  niveau  ; c'est  par  là  seulement  qu’a  lieu  la  vapo- 
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lisation.  Ce  n'est  qu’à  la  longue,  que  la  petite  quantité  d'air  qui,  mal- 
gré les  précautions  prises,  reste  en  dissolution  dans  l’eau  finit  par 
s’accumuler  en  quelque  point  du  tube  imparfaitement  mouillé,  pour 
y former  une  bulle;  la  vapeur  qui  la  sature  disloque  alors  violemment 
la  colonne  liquide  qui  constituait  auparavant  une  masse  paçfaitement 
continue. 

TM.  4°  Lrlmurremml  d'un  liquide  présentant  A In  fols  des  surfaces 
libres  extérieures  et  intérieures.  — C'est  le  cas  ordinaire  de  l'ébulli- 
tion dans  un  vase  de  métal,  alors  surtout  que  la  paroi  métallique  est 
très-rugueuse  à l’intérieur.  Aussitôt  que  la  température  s’élève,  l’air 
adhérente!  l’air  dissous  apparaissent  en  bulles  nombreuses  à la  surface 
du  métal.  Ces  bulles,  saturées  de  vapeur,  conservent  à peu  près  leur 
volume  tant  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  inférieure  à celle  de 
l’atmosphère  placée  au-dessus  du  liquide.  (Juaud  arrive  la  température 
voulue,  la  vapeur  gonfle  la  bulle  et  la  détache  de  la  paroi,  mais  non 
pas  en  totalité.  Il  y a cela  de  remarquable  que  la  bulle  d'air  ne  s'échappe 
pas  toute  entière,  mais  seulement  en  partie.  La  petite  portion  restante 
devient  le  point  de  départ  d’un  phénomène  identique,  et  dès  ce  moment 
la  formation  tumultueuse  de  bulles  de  vapeur  traversant  le  liquide  pour 
venir  crever  à la  surface,  acquiert  une  grande  régularité,  et  la  tempéra- 
ture d'ébullition  reste  fixe  désormais.  On  remarque  pourtant,  pour  l’eau 
par  exemple,  qu'à  lu  longue,  une  ébullition  longtemps  prolongée  devient 
de  plus  en  plus  difficile;  le  liquide  semble  avoir  acquis  comme  de  la 
viscosité. C’est,  qu’en  réalité,  la  masse  de  l'air  dissous  et  adhèrent  a con- 
sidérablement diminué  de  quantité. 

â8â.  Retard  de  l'ébullition  dnmi  le»  vase*  de  verre.  — Oll  s'explique 
alors  aisément  pourquoi,  dans  les  vases  de  verre,  l'ébullition  de  l'eau 
est  toujours  retardée,  surtout  quand  la  paroi  vitreuse  a subi  une  prépa- 
ration analogue  A celle  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  pour  les 
tubes  de  JL  Donny.  La  température  normale  peut  être  dépassée, dans 
ce  cas,  de  2 et  même  de  û degrés  ; on  comprend  encore,  pourquoi  la  pro- 
jection dans  le  vase  de  verre  de  quelques  poussières  métalliques  qui  con- 
stituent comme  une  éponge  imprégnée  d'air,  fait  revenir  aussitôt  la  tem- 
pérature d’ébullition  au  degré  normal. 

586.  Ébullition  par  Nonbrevauta  de  l’aride  Nulfurique.  — L 11  fi  11  OU 

rend  très-bien  compte,  en  partant  des  mêmes  idées,  de  l'ébullition  par 
soubresauts  de  l’acide  sulfurique  dans  les  vases  de  verre.  Que  dans  la 
tubulure  d'une  cornue  A moitié  pleine  d'acide  sulfurique,  ou  adapte  un 
thermomètre,  qui  permette  déjuger  de  la  température  de  ce  liquide, 
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r*l  qu'on  chauffe  cotte  cornue  d'une  manière  progressive;  on  consta- 
tera, qu'au  moulent  île  l'ébullition,  les  bulles  (le  vapeur,  au  lieu  de  se 
détacher  du  fond  du  vase,  au  fur  et  à mesure  de  leur  formation,  gros- 
sissent de  plus  en  plus  jusqu'à  une  certaine  limite,  nomme  elles  ne  peu- 
vent pas  traverser  la  masse  liquide  à cause  de  sa  viscosité,  elles  la  sou- 
lèvent. et,  après  leur  dégagement  dans  l'atmosphère,  la  laissent  retom- 
ber de  tout  son  poids  contre  le  fond  de  la  cornue  ; c'est  là  le  phénomène 
des  soubresauts,  cause  fréquente  de  la  rupture  des  récipients  de  verre 
\ mesure  que  la  bulle  de  vapeur  grossit,  le  thermomètre  qui  est  dans  le 
liquide  accuse  une  élévation  de  température,  à laquelle  succède  un  abais- 
sement de  plusieurs  degrés,  aussitôt  que  la  bulle  s’est  dégagée.  Il  y a 
certainement  ici  complication  de  causes;  car  la  viscosité  du  liquide,  son 
adhésion  contre  le  verre  et  la  rareté  des  bulles  d'air  sont  trois  cause- 
qui  doivent  agir,  simultanément,  dans  le  même  sens.  On  évite  les  sou- 
bresauts, en  mettant  dans  le  liquide  un  paquet  de  fils  de  platine  ou 
bien  en  plaçant  la  cornue  au  centre  d’une  double  grille  circulaire 
qui  sert  de  foyer,  de  manière  à ce  que  le  liquide  soit  chauffé  par  le 
rayonnement  des  charbons  incandescents,  uniquement  dans  le  voisi- 
nage de  la  surface,  ries  phénomènes  du  même  genre  se  produisent 
avec  l'éther  et  l'alcool,  liquides  peu  visqueux  il  est  vrai,  mais  qui  adhé- 
rent fortement  à la  paroi , parce  qu’ils  sont  capables  de  dissoudre  les 
matières  grasses  qui  empêcheraient  leur  contact  immédiat  avec  le  verre 

3S7.  5"  ftchau (renient  d'nn  liquide  dans  lequel  on  fnlt  naître 
artificiellement  des  surfaces  libres  Internes.  — UlIC  expérience  re- 
marquable de  M.  Dufour  vient  continuer  de  la  manière  la  plus  nette  la 
théorie  qui  ramène  l'ébullition  à n’ètre  qu'un  cas  particulier  du  phéno- 
mène général  de  l’évaporation.  Si  cette  théorie  est  vraie,  il  faut  que  l'ap- 
parition soudaine  de  huile.-  gazeuses,  formées  de  toutes  pièces  au  sein  d’un 
liquide  dont  l'ébullition  es!  retardée  par  un  moyen  quelconque,  détermine 
aussitôt  l'ébullition  de  ce  liquide.  Voici  la  disposition  adoptée  par  M.  Du- 
four. Une  cornue  U i fi<i.  177  ) a été  préparée  à la  façon  des  tube-  de 
M.  Donnv;  elle  est  à moitié  pleine  d’eau  légèrement  acidulée  par  l'acide 
sulfurique,  et  privée  d’airpar  une  ébullition  préalable.  Dans  la  tubulure 
de  cette  cornue,  sont  solidement  mastiqués:  un  thermomètre,  deux  (ils  de 
platine  et  un  tube  de  verre  muni  d’un  robinet.  Le  tube  de  verre  seul 
n’arrive  point  jusqu'au  niveau  de  l’eau.  Le  col  de  la  cornue  pénètre 
dans  un  ballon  blindé  communiquant  d’une  part  avec  le  manomètre 
ordinaire  déjà  décrit  {163)  et  de  l’autre  avec  une  machine  pneumatique. 
Dans  ces  conditions,  cl  le  robinet  l\"  étant  ouvert,  on  fait  bouillir 
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l’eau  df  In  eornue  pendant  un  temps  assez  long,  et  à deux  ou  trois 
reprises  différentes,  dane  le  luit  de  chasser  l’air  autant  que  possible. 


Fuis  ou  ferme  U”,  ou  ouvre  It  el 
II' et,  à l’aide  de  la  machine  pneu- 
matique, on  raréfie  l’air  placé  au- 
dessus  de  l’eau.  Le  manomètre 
permet  de  mesurer  exactement 
la  pression  actuelle  qu’on  va  main- 
tenir invariable,  et  d’est iiner  par 
suite,  à l’aide  des  tables  des  forces 
élastiques  maxinin  de  la  vapeur, 
la  température  correspondante 
d’ébullition  de  l’eau.  En  opérant 
avec  précaution  et  notamment, 
eu  échauffant  lentement  le  liquide 
sans  lui  communiquer  de  secous- 
ses, on  peut  dépasser  de  fi,J  ou  B" 
la  température  indiquée  par  les 
tables,  sans  que  l’ébullition  ait 
lieu.  Cette  sorte  d’équilibre  instable  peut  même  être  maintenu  aussi 
longtemps  qu’on  le  veut.  Mais  si,  à un  moment  donné,  on  vient  à faire 
communiquer  les  fils  de  platine  F el  F' avec  les  deux  pôles  d’une  pile, 
aussitôt  l’eau  est  décomposée  dans  la  cornue,  les  bulles  d’oxygène  el 
d'hydrogène  se  montrent,  et  au  même  instant,  l’ébullition  éclate  avec 
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une  telle  instantanéité  qu'une  portion  du  liquide  est  le  plus  souvent 

projetée  dans  le  hallon. 

3X8.  ippiiratinn»  dm  loi»  de  reimiiitiun  — La  connaissance  des 
phénomènes  généraux,  qui  se  rapportent  à l'ébullition  des  liquides  et 
des  lois  qui  la  concernent,  l'ait  comprendre  comment  ont  pu  être  résolues 
deux  questions,  qui  se  présentent  souvent  dans  la  pratique.  tn  Étant 
donné  un  liquide  qui  renferme  en  dissolution  des  substances  fixes,  telles 
que  les  matières  salines  en  général  ; isoler  ce  liquide  à l’état  de  pureté; 
2“  étant  donnés  plusieurs  liquides  mélangés,  mais  «U*  volatilités  diffé- 
rentes ; les  séparer  l’un  de  l’autre. 

3X9.  Aiamhi<-s  — Le  premier  problème  se  présente  notamment, 
quand  il  s’agit  dans  les  laboratoires,  d’obtenir  l’eau  à un  degré  de  pu- 
reté absolue.  Ou  se  sert,  dans  ce  cas,  d’un  appareil  nommé  alambic.  Il 
se  compose  {fig.  178)  d’une  chaudière  ou  cucurbite  C,  dans  laquelle  est 
placée  l’eau  qu’on  veut  purifier,  et,  en  outre,  d’un  chapiteau  K commu- 
niquant, par  l'intermédiaire  du  tube  T,  avec  un  serpentin  de  métal  en- 


Fig.  178. 


tourè  d’eau  froide.  On  renouvelle  cotte  eau  par  un  tube  vertical  muni 
d’un  entonnoir  E et  plongeant  jusqu'au  fond  du  réfrigérant  V.  De  cette 
manière,  l’eau  froide  arrive  par  le  bas  et  déplace  l’eau  la  plus  chaude, 
qui  se  trouve  toujours  à la  partie  supérieure  et  qui  s’échappe  par  le  trop- 
plein  I*.  Enfin  l'extrémité  du  serpentin  débouche  en  0 dans  le  vase  où 
l’on  veut  recueillir  l’eau  purifiée.  Ces  détails  suffisent  pour  comprendre 
le  jeu  de  l'appareil.  L'eau  de  la  chaudière  portée  à l’ébullition  fournit  de 
la  vapeur  qui  va  se  liquéfier  dans  le  serpentin.  Les  gaz  en  dissolution 
dans  l’eau  se  dégagent  dès  le  commencement  de  l’opération,  on  s'en 
débarrasse,  en  rejetant  les  premières  portions  d'eau  distillée.  De  même, 
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un  arrête  le  feu,  lorsque  les  trois  quarts  environ  de  l’eau  introduite  dans 
la  chaudière  ont  passé  à la  distillation  : on  évite  ainsi  la  décomposition 
de  certains  sels  et  des  matières  organiques,  décomposition  qui  se  pro- 
duit, vers  la  lin  de  l’opération,  au  contact  des  parois  échauffées  de  la 
chaudière  et  dans  les  points  que  le  liquide  ne  baigne  plus.  Ces  corps,  en 
se  décomposant,  fourniraient  des  produits  volatils  qui  iraient  altérer  la 
pureté  de  l’eau  déjà  obtenue. 

Ou  profite  quelquefois  de  la  chaleur  perdue  par  la  liquéfaction  de  la 
vapeur,  en  plaçant,  au-dessus  du  chapiteau  de  l’alambic,  un  bain  de  sable 
11  dans  lequel  peuvent  être  concentrées  différentes  liqueurs.  L’appareil, 
que  nous  avons  figuré  ici,  présente  une  disposition  de  ce  genre. 

590.  Quand  on  u'a  pas  un  alambic  à sa  disposition,  on  peut  y sup- 
pléer par  l’emploi  d’un  appareil  de  distillation  pins  simple  et  surtout 
moins  coûteux.  La  chaudière  île  l'alambic  est  remplacée  par  une  cornue, 
le  serpentin  par  un  long  tube  de  verre  ou  une  allonge  qui  reçoit  à l’une 
de  ses  extrémités  le  col  de  la  cornue  et  qui  aboutit,  d'autre  part,  à un 
ballon  bitubulé  : ce  ballon  représente  le  récipient  destiné  à recueillir  le 
liquide  distillé.  Autour  de  l’allonge  est  quelquefois  un  manchon  servant 
de  réfrigérant,  dans  lequel  circule  un  courant  d’eau  froide.  Lnfin,  le  ballon 
bitubulé  plonge  lui-même  dans  l'eau  froide,  ou  est  entouré  d'un  linge 
mouillé,  afin  de  retenir  et  de  condenser  les  dernières  portions  de  vapeur. 

59  I . Méthode  de»  distillation»  fractionnée».  — Le  problème,  qui 
consiste  à séparer  des  liquides  de  volatilités  différentes,  se  présente  fré- 
quemment en  chimie.  Un  emploie,  pour  le  résoudre,  la  méthode  des 
distillations  fractionnées;  expliquons  sur  un  exemple  en  quoi  elle  con- 
siste. — Le  vin  est  un  mélange,  en  proportions  diverses,  d’eau,  d’alcool, 
d'acides  libres,  de  sels  minéraux,  de  matières  albuminoïdes.  Il  s’y  trouve 
donc,  en  lait  de  produits  inégalement  volatils,  de  l'eau  et  de  l'alcool. 
Les  autres  substances  sont  à peu  près  fixes;  il  faut  en  excepter  quelques 
composés  à saveur  aromatique,  qu’on  peut  comparer  aux  éthers  ou  aux 
huiles  essentielles,  mais  qui  ne  s'y  rencontrent  jamais  qu'en  quantité 
très-minime.  Une  opération  industrielle,  fréquemment  exécutée,  a pour 
but  d'en  extraire  l’alcool  à divers  degrés  de  dilution  dans  l'eau.  Dans 
les  laboratoires,  on  prépare  aussi  quelquefois  l'alcool  à l’état  de  pureté 
ou  l’alcool  absolu.  Voici  quelques  détails  sur  les  méthodes  expérimen- 
tales suivies  dans  ces  deux  cas. 

Le  vin  est  chauffé  dans  un  alambic  ; sou  ébullition  se  manifeste,  comme 
nous  l’avons  vu  (575),  à une  température  notablement  inférieure  à 100°. 
Il  passe  alors  à la  distillation  un  liquide  formé  d'alcool  et  d'eau,  mai> 


Digitized  by  Google 


CHXLELK. 


•270 

dans  lequel  la  proportion  d’alcool  est  déjà  beaucoup  plus  forte  que  dans 
le  vin  employé.  Avec  les  vins  les  plus  alcooliques,  qui  renferment  jus- 
qu’à 18  pour  100  d'alcool,  dés  qu'on  a obtenu,  par  la  distillation,  un 
volume  de  liquide  égal  à la  moitié  et  même  au  tiers  du  volume  du  'in, 
l’alcool  lout  entier  a passé  de  la  chaudière  dans  le  récipient  placé  à 
l'extrémité  du  serpentin;  à plus  forte  raison,  le  même  résultat  se  pro- 
duit-il, quand  la  liqueur  est  faiblement  alcoolique.  Qu’on  reprenne  main- 
tenant le  liquide  obtenu  qui  ne  représente  qu’une  fraction  du  volume 
primitif,  et  qu'on  le  distille  île  nouveau  ; les  premières  portions  con- 
densées dans  le  serpentin  seront  les  plus  riches  en  alcool,  et  on  com- 
prend qu’en  les  conservant  seules,  ou  puisse  ainsi  accroître  de  plus  en 
plus,  par  des  opérations  semblables  aux  précédentes,  la  richesse  de  la 
liqueur.  Il  est  vrai  de  dire  cependant  qu'on  n'arriverait  jamais  par  ce 
procédé  à isoler  l’alcool  anhydre  : il  existe  une  aflinité  telle  entre  res 
deux  substances,  alcool  et  eau,  qu’il  est  indispensable,  pour  les  sépa- 
rer, île  recourir  à l’emploi  d’un  corps  solide  possédant  une  grande  affi- 
nité pour  ce  dernier  liquide  (la  chaux  ou  le  carbonate  de  potasse),  qui. 
après  un  contact  prolongé  et  une  distillation  nouvelle,  finit  par  retenir 
l’eau  complètement. 

392.  C’est  en  suivant  une  marche  analogue  à celle  que  nous  venons 
d'indiquer,  qu’on  extrayait  autrefois  l’eau-de-vie  du  vin.  Il  fallait  deux 
chauffes  successives  pour  amener  la  liqueur  alcoolique  au  degré  voulu 
•’>()  à 55"  de  l’alcoomètre  centésimal.  Uepuis  plusieurs  années,  on  lui  a 
substitué,  avec  avantage,  la  méthode  de  la  distillation  continue  dans  la- 
quelle le  vin,  chauffé,  dès  son  entrée  dans  l’appareil  distillatoire,  par 
la  chaleur  que  dégagent  la  vapeur  d’alcool  et  la  vapeur  d’eau  en  se  con- 
densant, abandonne  peu  à peu,  sous  forme  de  vapeur,  et  en  suivant  un 
fort  long  trajet,  tout  l’alcool  qu’il  renferme,  et  parvient  enfin  dans  un 
dernier  récipient,  où  il  constitue  la  pinasse,  et  ne  contient  plus  que  de 
l'eau  et  des  substances  fixes. 

395.  Appareil  de  tinj-l.ussar,  modifié  par  .H.  Sulleron  — I, 'alcoo- 
mètre, plongé  dans  le  vin  lui-mème,  fournit  une  indication  dont  on  ne 
peut  rien  conclure;  car  la  densité  du  liquide  dépend,  non-seulement 
des  proportions  d’alcool  et  d’eau,  mais  encore  de  la  quantité  des  autres 
substances  dissoutes.  Il  fallait  donc  tâcher  d'isoler  la  totalité  de  l’alcool, 
pour  le  ramener  ensuite  au  volume  primitif,  par  l'addition  d’une  quan- 
tité suffisante  d’eau  distillée.  L’immersion  de  l'alcoomètre  dans  ce  nou- 
veau liquide  renseignera  alors  très-exactement  soi'  la  proportion  d'alcool 
contenue  dans  le  vin, 
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Le  tait  signalé  plus  haut  : I abandon  de  tout  l'alrool  par  le  'in,  quand 
le  tiers  de  son  volume  a distillé,  a été  le  point  de  départ  d’un  procédé 
ingénieux  imagine  par  Gay-Lussac  pour  estimer  la  richesse  alcoolique  de 
ce  liquide.  L appareil  construit  dans  ce  but  a été  perfectionné  depuis, 
par  M.  Salleron,  et  l'on  peut,  aujourd’hui, arriver  à un  dosage  rigoureux, 
c-n  n'employant  que  quelques  centimètres  cubes  de  la  liqueur  vineuse. 

On  remplit,  avec  le  vin  à essayer,  l'éprouvette  K (/ig.  179)  jusqu'au 
trait  supérieur  a.  On 
verse  ce  liquide  dans  la 
petite  chaudière  C qu'on 
réunit  ensuite  par  un 
tube  île  caoutchouc  au 
serpentin  S.  Puis,  en 
chauffant  la  chaudière 
avec  la  lampe  à esprit- 
de-vin  L,  on  distille,  jus- 
qu'à ce  que  le  liquide 
dans  I éprouveltcaffleure 

à la  division  * : on  peut 
alors  être  sûr  que  l’alcoi d 
tout  entier  est  parvenu  dans  ce  dernier  récipient.  Qu  on  ajoute,  à ce 
moment,  de  l'eau  distillée  jusqu'au  trait  »,  on  rendra  au  liquide  son  vo- 
lume primitif;  et,  comme  on  u'aura  plus  affaire  qu’à  un  simple  mélange 
d'alcool  et  d’eau,  l'affleurement  de  l'alcoomètre  plongé  dans  ce  liquide 
donnera  avec,  exactitude  l’indication  demandée,  lin  petit  thermomètre, 
placé  en  même  temps  dans  l’éprouvetle  K,  permet  d'estimer  la  tempéra- 
ture du  liquide  et,  par  suile,  d’effectuer  la  correction  de  température 
dont  nous  avons  indiqué  la  nécessité  i IU2/. 

• >91.  Congélation  de  l'eau  ilann  le  vide.  — La  seconde  loi  de  l’élml- 
lilion  (g  Ô7 1 ) nous  conduit  à une  application  intéressante.  C’est,  en  effet, 
par  le  phénomène  d'absorption  de  chaleur,  un  momrntile  lu  vaporimtion 
rapide  d'un  liquide,  qu'on  explique  une  expérience  déjà  ancienne  due 
à Leslie,  expérience  souvent  répétée  dans  les  cours  ; celle  de  la  congé- 
lation de  l’eau  sous  la  cloche  île  ia  machine  pneumatique,  par  le  seul 
fait  de  la  raréfaction  de  l’air  qui  presse  sur  le  liquide.  Voici  celte  expé- 
rience : mie  petite  quantité  d'eau  étant  déposée  sur  un  corps  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur,  uu  disque  de  liège  noirci,  creusé  d une  cavité, 
par  exemple  ; on  place  au-dessous  du  disque  mie  large  capsule  de  verre 
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plirine «l'iU'iilt* siiiriirMiuo  cuncculrù.  Il  in  a plus  alors,  |>ar  la  marncuvre 
de  la  machine,  qu'à  produire  el  à entretenir  la  raréfaction  du  milieu  qui 
entoure  l’eau,  pour  voir  le  liquide  diminuer  de  volume  en  se  vaporisant 
et,  un  peu  plus  tard,  se  congeler  eu  masse.  La  vapeur  se  trouve,  à cha- 
que instant,  absorbée  par  l'acide  sulfurique  ; un  vide  à pim  près 
complet  persiste  au-dessus  de  l’eau  dont  la  conversion  en  vapeur  est 
incessante;  et,  comme  aucune  source  étrangère  ne  lui  fournit  la  cha- 
leur dont  elle  a besoin  pour  se  vaporiser,  elle  la  prend  à elle-même, 
abaisse  sa  propre  température  jusqu'à  0°,  el  dès  lors  la  portion  du  li- 
quide qui  reste  se  solidifie. 

Dans  cette  expérience,  l’eau  est  quelquefois  placée  dans  une  capsule 
de  cuivre  à parois  minces.  Le  disque  de  liège  vaut  mieux  ; d'abord  sa 
substance  conduit  très-mal  la  chaleur  ; puis,  l’eau  ne  mouille  pas  la 
surface  du  disque  recouvert  de  noir  de  fumée;  alors  le  liquide  est 
comme  suspendu  et  isolé  dans  le  vase  qui  le  contient,  et  il  ne  peut  em- 
prunter qu'à  lui-même  la  chaleur  dont  il  a besoin  pour  se  convertir  en 
vapeur.  Il  est  bon  aussi  que  la  cloche  au-dessous  de  laquelle  l'appareil 
est  placé  soit  très-petite,  afin  que  la  vapeur  soit  plus  rapidement  absor- 
bée par  l'acide  sulfurique. 

On  peut  d'ailleurs  multiplier  les  surfaces  de  contact  de  la  vapeur  avec 
cet  acide,  et  accélérer  dès  lors  l’évaporation,  en  introduisant,  dans  la 
capsule  de  verre  placée  sous  la  cloche,  des  fragments  de  pierre  ponce 
imprégnés  d’acide  sulfurique  concentré. 

595.  Cryophorc  de  Woiia*ton.—  L ecryopliore  de  Wollaston  est  encore 
une  application  du  priucipequi  vient  d’ètrc  rappelé.  Deux  boules  de  verre 

A et  II,  en  partie  pleines  d'eau  (fig.  180) 
sont  réunies  par  un  tube  deux  fois 
coudé  à angle  droit.  On  a d’avance 
expulsé  l'air  de  l’appareil  en  faisant 
bouillir,  pendant  quelques  instants,  l’eau 
qu’il  contient  el  le  fermant  ensuite  à 
la  lampe.  Si  l’on  vient  alors  à entourer 
la  houle  inférieure  II  d'un  mélange  réfri- 
gérant, el  la  boule  supérieure  A,  de  ouate 
pour  la  soustraire  au  rayonnement  de 
chaleur  des  corps  voisins,  on  voit,  au 
bout  d'un  certain  temps,  de  la  glace  se 
former  dans  la  houle  supérieure.  C’est  l’évaporation  du  liquide  contenu 
dans  celle  dernière  qui,  ayant  été  considérablement  activée  par  la  con- 
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densalion  de  vapeur  opérée  dans  la  boule  inférieure  a produit  un  abais- 
sement de  température  suffisant  pour  congeler  l'eau. 

596.  Marmite  de  Papin.  — En  étudiant  l’appareil  employé  par  Du- 
long  et  Arago,  pour  la  mesure  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau  au-dessus 
de  100",  nous  avons  vu  qu’il  est  possible,  quand  on  opère  en  vase  clos, 
et  qu’on  ne  refroidit  pas  la  vapeur  formée,  d’élever  la  température  d’un 
liquide  à un  degré  quelconque,  sans  qu'il  se  produise  aucune  ébullition  ; 
la  tension  toujours  croissante  de  l'atmosphère  saturée  qui  pèse  sur  le 
liquide,  est  un  obstacle  permanent  à la  formation  des  bulles.  Celte  pro- 
priété a été  depuis  longtemps  mise  à 
prolit  dans  l’appareil  nommé  mar- 
mite de  Papin.  C’est  un  cylindre  de 
bronze  A ( /if/.  181),  à parois  épaisses, 
qu'on  peut  clore  hermétiquement  à 
l’aide  d’un  couvercle  de  même  métal 
B,  maintenu  contre  l'ouverture  de  la 
marmite  par  une  forte  vis  de  fer  F. 

Une  soupape  à poids,  retenue  par  le 
levier  L,  limite,  à la  volonté  de  l’o- 
pérateur, la  force  élastique  que  la 
vapeur  ne  doit  pas  dépasser,  et  pré- 
vient ainsi  la  rupture  du  vase.  L’eau 
introduite  à l’avance  dans  le  cylindre 
peut  être  facilement  portée,  quand 
on  la  chauffe  avec  un  foyer  ordinaire, 
à une  température  de  beaucoup  su- 
périeure à 100°,  et  servir  ainsi  à la 
cuisson  l apide  de  certains  aliments,  ou  même  ci  ramollir  leu  os,  comme 
disait  Papin.  Si  l’on  enlève  le  levier  L,  la  vapeur  comprimée  s’échappe 
avec  violence  par  l’ouverture  étroite  que  fermait  la  soupape;  elle  forme, 
en  se  condensant  en  partie,  comme  une  colonne  de  fumée  de  plusieurs 
mètres  de  hauteur,  et  subit  un  refroidissement  tel,  par  son  expansion 
dans  l’atmosphère,  qu'on  peut  impunément  placer  la  main,  dans  le  jet 
de  vapeur,  à quelques  décimètres  de  l’orifice. 

597.  Expérience»  de  t'a*niard-La«onr.  — Connue  dans  la  marmite 
<le  Papin,  la  densité  de  la  vapeur  qui  s’accumule  au-dessus  de  l’eau  va 
toujours  en  croissant  avec  la  température,  on  s’est  demandé  ce  qui  arri- 
verait si,  après  s’étre  prémuni  contre  la  rupture  du  vase  qui  emprisonne 
la  vapeur,  l'opérateur  continuait  réchauffement.  M.  Cagniard-Latour  a, 

I.  ix 


Fig.  181. 
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le  premier,  résolu  cette  question,  en  chauffant  fortement  divers  liquides 
contenus  dans  des  tubes  de  verre  fermés,  à parois  très-épaisses  : l’eau, 
l’alcool,  l’éther  sulfurique.  Avant  qu’on  ne  fermât  les  tubes,  l’air  en 
avait  été  expulsé  par  l’ébullition  prolongée  du  liquide.  Il  a été  constaté 
que  les  liquides  placés  dans  ces  conditions  pouvaient  se  réduire  totale- 
ment en  vapeur,  dans  un  espace  double  ou  triple  de  leur  volume  primi- 
tif. La  pression  de  cette  vapeur  estimée  approximativement,  à l’aide  d'un 
petit  manomètre  à air  comprimé  qui  plongeait  dans  le  liquide  échauffé, 
était  de  38  atmosphères  pour  l’éther,  de  120  atmosphères  environ  pour 
l’alcool. 

Drion,  qui  a répété  les  expériences  de  Cagniard-Latour,  a reconnu 
que,  vers  190°,  l’éther  lie  présente  plus  cette  surface  terminale  habi- 
tuellement très-nette  qui  sépare  le  liquide  de  la  vapeur  placée  au-dessus 
de  lui  ; il  se  forme,  vers  la  région  qu’occupe  cette  surface,  comme  un 
nuage  opaque  qui  va  en  grandissant  de  plus  en  plus,  et  finit  par  en- 
vahir la  capacité  totale  du  tube  en  se  dissolvant,  d'une  part  dans  le  li- 
quide, de  l’autre  dans  la  vapeur.  Drion  fixe  à 190°, 5 la  température 
de  la  conversion  totale  de  l’éther  en  vapeur,  dans  un  espace  à peu  près 
triple  de  sou  volume  primitif.  Mais  les  valeurs  de  la  pression  et  de  la 
température  n'auraient,  dans  le  cas  actuel,  une  véritable  importance, 
que  si  l'on  déterminait  en  même  temps  avec  exactitude  les  volumes 
réels  occupés  successivement  par  le  liquide  et  par  la  vapeur. 

398.  Circonstances  qui  influent  sur  la  rapidité  de  l'évaporation. 
— Un  voit  de  suite,  sans  qu’il  soit  nécessaire  d’entrer  dans  beaucoup  de 
détails,  quelles  sont  les  causes  qui  font  varier  la  rapidité  de  l'évapora- 
tion ordinaire.  S’agit-il  de  l’eau  exposée  à l’air?  La  diminution  de  la 
pression  extérieure,  l’élévation  de  la  température  du  liquide,  l'absence 
de  vapeur  d'eau  dans  l’air,  l’agitation  de  l’atmosphère,  l’augmentation 
d’étendue  de  la  surface  libre  du  liquide  sont  autant  de  causes  qui  accé- 
lèrent l’évaporation  et  qu'il  faut  tâcher  de  réaliser,  toutes  les  fois  qu’on 
veut  se  débarrasser  promptement  d’un  excès  d'eau  ; par  exemple,  quand 
il  s’agit  de  hâter  la  dessication  du  linge  et  des  différents  tissus. 

399.  Production  du  froid  par  l'évaporation.  — Une  la  Vapeur 
prenne  naissance  avec  lenteur  ou  rapidité,  elle  exige,  dans  tous  les  cas, 
qu’une  certaine  quantité  de  chaleur  lui  soit  fournie  ; c’est  la  condition 
essentielle  du  changement  d'état.  Si  aucune  source  étrangère  n'inter- 
vient, tout  liquide,  eu  s’évaporant,  se  refroidit  lui-même  et  prend  de  la 
chaleur  aux  corps  voisins.  C’est  ainsi  qu'on  peut  faire  congeler  du  mer- 
mire,  en  répandant  sur  la  boule  d’un  thermomètre,  recouverte  de  coton 
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cardé,  do  l’acide  sulfureux  liquide  dont  on  accélère  l’évaporation,  soit 
en  faisant  passer  un  courant  d’air  rapide,  soit  en  raréfiant  l’air  envi- 
ronnant par  l'emploi  de  la  machine  pneumatique.  C’est  ainsi  qu’un  li- 
quide volatil  (éther,  alcool)  versé  sur  la  main  détermine  une  sensation 
de  froid.  C’est  aussi  par  la  même  cause  que  les  vases  de  terre  poreuse 
nommés  alrarauis , servent  pendant  les  chaleurs  de  l’été  à entretenir 
traiche  l’eau  qu’ils  contiennent.  Le  liquide,  en  suintant  à travers  les  pa- 
rois, vient  s’évaporer  à la  surface  extérieure  du  vase  et  refroidit  par 
suite,  d’une  manière  continue,  l’eau  qui  reste  è l’intérieur. 


SECTION  tV 

LIQIÉFACTION  DE»  U\£ 

foi).  Idée»  théorique»  concernant  la  liquéfaction  de»  gaz.  — 

(Juand  une  vapeur  n’est  plus  en  contact  avec  son  liquide  générateur,  et 
qu’on  élève  sa  température  ou  qu’ou diminue  sa  pression,  pour  la  placer 
dans  des  conditions  très-éloignées  de  celles  qui  conviennent  à .sa  satura- 
tion, elle  devient  un  lluide  élastique  tout  à fait  comparable  aux  gaz  or- 
dinaires. Cette  notion  très-simple,  fournie  par  l’expérience,  sur  1’iden- 
Üté  des  gaz  et  des  vapeurs  non  saturées  permet  de  prévoir  quels  seront 
les  moyens  propres  à liquéfier  les  gaz.  Il  faudra  évidemment  les  compri- 
mer et  les  refroidir,  afin  de  les  ramener  à l’état  de  vapeurs  saturées; 
quand  ils  seront  parvenus  à ce  point,  la  moindre  diminution  de  volume 
ou  de  température  provoquera  leur  conversion  en  liquides.  Davy  est  le 
premier  qui  ait  réussi,  dans  ce  genre  de  tentatives,  eu  liquéfiant  le 
chlore.  Après  lui,  M.  Faraday  est  parvenu  à convertir  en  liquides  un  grand 
nombre  de  gaz,  qu'on  avait  considérés  jusqu’alors  comme  permanents. 

Trois  méthodes  principales  ont  été  employées  par  les  physiciens  et 
par  les  chimistes  pour  arriver  à la  liquéfaction  des  gaz  : 1“  un  simple 
abaissement  de  température;  2"  la  pression  qu'un  gaz  exerce  sur  lui- 
même,  lorsqu’il  s’accumule,  en  grande  quantité,  dans  un  vase  de  capa- 
cité restreinte  et  à parois  peu  extensibles;  5°  une  pression  mécanique 
étrangère  exercée  sur  le  gaz.  bans  les  deux  dernières  méthodes,  la  pres- 
sion est  d’ailleurs  le  plus  souvent  combinée  avec  un  abaissement  conve- 
nable de  température. 

tOI  . Première  méthode.  — ttefroldisNemenl  de*  gu.  — Par  CC 

premier  procédé,  on  convertit  facilement  en  liquides:  l’acide  sulfureux, 
l’acide  chlorhydrique  et,  en  général,  tous  les  gaz  dont  le  point  de  liquè- 
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l'action  est  peu  éloigne  de  zéro.  L'appareil  est  disposé  pour  l'acide 
sulfurent  comme  l'indique  la  figure  1 82.  Le  gaz  qui  se  produit  dans  le 
liallou  B,  est  conduit  par  un  tube  abducteur  dans  un  flacon  F,  où  il  se 
dessèche  en  traversant  une  couche  d'acide  sulfurique  niouohydraté;  de 
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là,  il  parvient  dans  un  tube  en  li,  le  tube  il,  entouré  d'un  mélange  rè- 
Irigérant  (glace  pilée  et  sel  marin)  pour  s'écouler,  à mesure  qu'il  se 
liquéfie,  dans  un  llacon  F'  plongé  lui-méme  dans  un  mélange  réfrigéranl 
de  même  espèce.  L’acide  sulfureux  liquide  entrant  en  ébullition  à — 11)1’, 
il  est  indispensable,  pour  le  conserver,  de  clore  hermétiquement  le  fla- 
con qui  le  contient,  ou  mieux  de  le  placer  dans  un  matras,  dont  le  col 
effilé  est  scellé  à la  lampe. 

102.  Expériences  de  MM.  Loir  et  Drion.  — Il  y a quelques  années, 
MM.  Loir  et  Drion  ont  déterminé  la  liquéfaction  de  l’acide  carbonique, 
sous  la  pression  de  l'atmosphère,  en  abaissant  la  température  du  gai 
à — 90“.  Us  sont  parvenus  à le  solidifier,  dans  ces  conditions  a,  l'aide 
d'une  pression  de  2 ou  5 atmosphères.  Le  tube  de  verre,  dans  lequel 
arrivait  l'acide  carbonique,  était  refroidi,  par  sou  immersiou  dans  l'am- 
moniaque liquéfiée,  dont  un  activait  l'évaporation,  en  se  servant  de  l.i 
machine  pneumatique.  L’acide  carbonique  solide,  qu’on  n’avait  su  pré- 
parer, jusqu'à  ce  jour,  que  sous  la  forme  de  masses  spongieuses  tonnées 
de  flocons  agglomérés,  s'est  présenté  cette  lois  à l’état  de  cristaux  itico- 


Digitized  by  Google 


LIQUÉFACTION  T)FS  GAZ.  277 

lores,  transparents  comme  la  glace,  d'apparence  cubique  et  offrant  des 
arêtes  de  5 ;’i  4 millimètres. 

10.1,  Deuxième  méthode.  — Compression  du  gaz  par  lui-même. 
— Uquéraction  du  chlore.  — Par  une  réaction  chimique  ou  par  une 
élévation  de  température,  rendez  libre  un  gaz  qui  était  primitivement 
condensé  dans  un  composé  solide  ou  liquide:  faites  que  le  gaz,  en  se 
dégageant,  ne  puisse  se  loger  que  dans  un  espace  très-étroit,  un  tube 
de  verre  à parois  très-résistantes;  sa  force  élastique  croîtra  d’une  ma- 
nière continue,  et  il  finira 
par  se  liquéfier.  — Citons 
comme  exemple  la  liqué- 
faction du  chlore.  — La 
première  idée  de  la  mé- 
thode appartient,  comme 
nous  le  disions  plus  haut,  à 
Davy,  mais  c’est  M.  Faraday 
qui  l’a  mise  en  œuvre.  On 
introduit  des  cristaux  d’hy- 
drate de  chlore  (combinai- 
son de  chlore  et  d’eau  ren- 
fermant 28  parties  de  chlore 
et  72  d'eau)  dans  un  tube 
de  verre,  à parois  épaisses 
ayant  la  forme  ci-contre  (fig.  185);  on  ferme  ensuite  le  tube  à la  lampe, 
et  on  le  chauffe  par  l’extrémité  C,  qui  contient  les  cristaux  ; ceux-ci,  ne 
pouvant  exister  qu’à  une  température  peu  supérieure  à 0°,  se  décompo- 
sent, et  le  chlore  gazeux  en  se  dégageant  dans  l’espace  E,  se  comprime 
lui-même  et  va  former  une  couche  liquide  d’un  jaune  verdâtre  surmontée 
d’une  petite  quantité  d’eau.  En  refroidissant  l’autre  branche  du  tube, 
la  vapeur  du  chlore  va  s'y  liquéfier  peu  à peu,  jusqu’à  ce  que  tout  le  li- 
quide ait  disparu  dans  la  première  branche.  Cela  résulte  du  principe 
de  Walt,  que  nous  avons  établi  plus  haut. 

404.  Liquéfaction  de  l’acide  carbonique.  — Thiloi'ier  a obtenu 
l'acide  carbonique  liquide,  en  plaçant,  dans  un  cylindre  de  fonte  à parois 
très-épaisses  [fig.  484)  qu’il  fermait  ensuite  hermétiquement,  d’une  part 
du  bicarbonate  de  soude,  de  l’autre  de  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau. 
L’acide  sulfurique  était  contenu  dans  un  tube  de  cuivre  T placé  verticale- 
ment dans  l’axe  du  cylindre;  il  se  trouvait  ainsi  momentanément  séparé 
de  la  substance  saline.  On  imprimait  au  cylindre  de  légères  oscillations. 


Fig.  183. 
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autour  de  son  axe  do  rotation  AA',  pour  faire  arriver  peu  h peu  l'acide  au 
contact  du  sel  ; la  réaction  chimique  s’établissait  entre  les  deux  corps  : il 
y avait  du  sulfate  de  soude  qui  prenait  naissance,  et  l'acide  carbonique 
se  dégageait  dans  la  capacité  supérieure  du  cylindre  de  fonte.  A partir 

de  ce  moment,  le  gaz  se  comprimait 
de  plus  en  plus,  et  comme  sa  force 
élastique  n'einpèchait  pas  l'action 
chimique  de  se  continuer,  la  liqué- 
faction devenait  nécessaire.  Elle  avait 
lieu  à la  température  de  0°  lorsque 
la  pression  du  gaz  devenait  égale  à 
Ô6  atmosphères.  Thilorier  séparait 
ensuite  le  gaz  liquéfié  du  sulfate  de 
soude  qui  s’était  formé,  en  faisant 
communiquer  le  cylindre  générateur 
du  gaz  par  le  tube  S,  avec  un  réci- 
pient refroidi,  de  forme  à peu  prés 
pareille.  La  distillation  du  liquide 
s'opérait  spontanément  du  cylindre 
plus  chaud  vers  le  récipient,  qui  con- 

—  *-  tenait  bientôt  la  plus  grande  partie 

Fir  1141  de  l'acide  carbonique  liquide.  Enfin 

la  solidification  de  la  même  substance  a été  produite  par  l'introduction, 
dans  l'intérieur  d’une  boite  cylindrique,  d’un  jet  de  l'acide  carbonique 
liquide,  qui  remplit  le  récipient.  Le  jet,  rencontrant  la  paroi  intérieure  de 
la  boite  dans  une  direction  è peu  près  tangentielle,  se  met  à tournoyer 
d’une  manière  rapide.  La  volatilisation  et  par  suite  le  refroidissement  du 
liquide  deviennent  alors  tels  que  la  boite  se  remplit  de  flocons  neigeux  qui 
s’agglomèrent  : c’est  l'acide  carbonique  qui  s’est  solidifié.  Il  n’y  a plus  qu’à 
ouvrir  la  boite  pour  en  extraire  la  substance,  qui  se  présente  alors  sous  la 
forme  d'un  corps  solide  blanc,  spongieux,  très-mauvais  conducteur  de 
la  chaleur,  et  ne  se  réduisant  plus  que  lentement  en  vapeur,  quand  il  esl 
abandonné  à l'air  libre. 

105.  Production  de»  froid*  le*  pin*  Intense*  que  l'on  eonnnlnae. 

— L'acide  carbonique  solide  p répart'1  par  la  méthode  de  Thilorier  produit, 
par  son  seul  contact,  un  abaissement  de  température  considérable  ; mais 
l'action  frigorifique  est  limitée  parce  que  la  masse  spongieuse  conduit 
mal  la  chaleur.  Cette  action  frigorifique  devient  très-intense,  lorsqu'on 
mélange  l’acide  neigeux  avec  l’éther  sulfurique;  alors  la  conductibilité 
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augmente  notablement,  et  l'on  peut  obtenir  un  abaissement  de  tempéra- 
ture de  — 92".  On  dépasse — 100°,  lorsque  le  mélange  est  placé  dans  le 
ride  de  la  machine  pneumatique.  C'est  en  produisant  ainsi  des  abaisse- 
ments de  température  considérables  et  en  recourant,  en  même  temps,  à 
l’emploi  des  pompes  foulantes,  que  M.  Faraday  est  parvenu,  à la  suite  de 
ses  premiers  essais,  qui  ne  portaient  que  sur  un  petit  nombre  de  sub, 
stances  gazeuses,  à liquéfier  tous  les  gaz  à l'exception  de  six  : l'hydrogène, 
l'oxygène,  l'azote,  l’oxyde  de  carbone,  le  bioxyde  d'azote  et  le  gaz  des 
marais. 

WG.  Troisième  méthode.  — Compression  d'un  gma  par  des  oe- 
il Mis  mécaniques  étrangères.  — Procédé  de  M.  Berthelot.  — M.  Ber- 
thelot  a indiqué  un  moyen  très-simple,  de  soumettre  un  gaz  d une 
pression  énorme  et  d’arriver  ainsi  à le  liquéfier.  Il  renferme  le  gaz 
dans  la  partie  effilée  d'un  tube  de  verre  à parois  épaisses,  dont  la  partie 
large  constitue  un  récipient  cylindrique  rempli  de  mercure.  Après  que 
la  pointe  effilée  a été  fermée,  l'instrument  ressemble  à un  thermomètre 
dans  lequel  l'espace,  destiné  à recevoir  le  mercure  au  moment  de  sa  di- 
latation, est  actuellement  occupé  par  la  masse  ga- 
zeuse. On  comprend  alors,  qu’en  élevant  la  tempé- 
rature du  récipient,  tandis  que  le  gaz  est  entretenu 
à 0°,  on  puisse,  par  la  dilatation  du  liquide,  rendre 
le  volume  du  gaz  aussi  petit  qu’on  voudra  et  en  ac- 
croître considérablement  la  force  élastique.  Si  l’on 
donne  au  tube  qui  contient  le  gaz  une  même  lon- 
gueur qu’au  récipient  destiné  au  mercure  et  si  l'on 
prend  le  diamètre  de  ce  dernier  trente  fois  plus 
grand  que  celui  du  tube,  la  pression  devient  égale  à 
200  atmosphères  pour  une  élévation  de  température 
d’environ  7°. 

(Voir  pour  le  calcul,  le  chapitre  des  problèmes  à 
la  fin  du  livre,  où  la  question  se  trouve  traitée.) 

407.  Liquéfaction  do  protoxyde  d'azote.  — 

Natterer  employait,  pour  liquéfier  le  protoxyde  d’a- 
zote, une  pompe  foulante  à l'aide  de  laquelle  il 
comprimait  le  gaz  dans  la  culasse  d'un  fusil  é vent. 

Son  procédé  a été  perfectionné  par  H.  Dumas.  Un 
réservoir  de  fer  forgé  R (fig.  185),  à parois  très- 
résistantes,  porte  à son  ouverture  inférieure  une 
soupape  conique  Z s’ouvrant  de  bas  en  haut.  Son  ouverture  supérieure 
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est  fermée  par  une  vis  à pointe  ronique  qui,  au  moment  où  elle  est  sou- 
levée d’une  petite  quantité,  permet  au  liquide  de  s'échapper  par  le  tube 
latéral  t.  Un  corps  de  pompe  G se  visse  à la  partie  inférieure  du  récipient, 
et  le  piston  p qui  le  parcourt  est  mis  en  mouvement  par  une  manivelle 
adaptée  à un  arbre  coudé  inuni  d’un  volant.  Le  protoxyde  d’azote  arrive 
du  gazomètre  dans  le  corps  de  pompe  par  le  tube  t'.  Dans  ces  conditions, 
le  mouvement  de  \a  et  vient  du  piston  aura  pour  effet  de  condenser, 
dans  le  vase  B,  des  niasses  considérables  de  protoxyde  d’azote;  au  liout 
de  peu  de  temps,  la  liquéfaction  du  gaz  devra  nécessairement  se  pro- 
duire. On  farilite  la  conversion  du  gaz  en  liquide  en  entourant  le  réci- 
pient d’un  mélange  réfrigérant  M.  En  outre,  pour  empêcher  la  pompe  de 
. s’échauffer,  on  fait  circuler  un  courant  d'eau  froide  dans  le  manchon  M' 
qui  entoure  le  corps  de  pompe.  Le  protoxyde  d’azotp  se  liquéfie  sous  la 
pression  de  Ü0  atmosphères,  quand  on  maintient  sa  température  à 0*. 
Il  sp  solidifie  vers  — 1 00". 


■ Il  Vf, ROM  KT  R IF 

408.  But  de»  hygromètre*  — L’atmosphère  renferme  toujours  de  la 
vapeur  aqueuse.  Il  suffit  d’abandonner,  au  contact  de  l’air,  un  sel  déli- 
quescent quelconque,  le  chlorure  de  calcium,  le  carbonate  de  potasse, 
pour  en  avoir  une  preuve  évidente.  Par  l’augmentation  de  poids  de  la 
substance  et  sa  liquéfaction  ultérieure,  on  est  averti  de  la  présence  con- 
stante d’une  certaine  dose  d’humidité  dans  l’atmosphère.  La  proportion 
de  vapeur  d’eau  dans  l’air  est  d’ailleurs  très-variable  dans  le  même  lieu; 
le  plus  souvent  elle  est  insuffisante  pour  produire  la  saturation;  elle  dé- 
pend de  la  température,  de  la  direction  du  vent,  etc.  On  nomme  hygro- 
mètres, les  instruments  qui  permettent  de  déterminer  le  rapport  qui  existe 
entre  la  force  élastique  actuelle  de’ la  vapeur  d’eau  dans  l’air  et  la  force 
élastique  maxima  qu’aurait  cette  vapeur,  si  l’air  en  était  saturé  à la  même 
température.  C’est  ce  rapport  qu’on  a nommé  état  hygrométrique  de  l’air 
ou  fraction  de  saturation.  La  connaissance  de  ce  rapport  e et  de  la  tem- 
pérature t permet  de  calculer  immédiatement  la  force  élastique  actuelle 
f de  la  vapeur  d’eau  dans  l’atmosphère.  11  suffira,  en  effet,  de  chercher 
dans  les  tables  (358)  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d’eau  F A la  tempé- 
rature t ; et  le  produit  Fe  représentera  la  valeur  de  f. 

409.  De  même,  quand  on  aura  f,  il  sera  facile  de  calculer  quel  est  le 
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poids  p d'humidité  contenu  dans  un  mètre  cube  d'air.  La  question  se 
trouvera  ramenée  dans  re  cas  à déterminer  le  poids  d’un  mètre  cube  de 
vapeur  dont  la  force  élastique  est  f,  la  température  t et  la  densité  0,622. 
La  solution  de  cette  question  a été  donnée  (366)  où  l’on  a trouvé  pour  le 
poids  y d’un  litre  de  vapeur  dans  les  conditions  précédentes  : 


a = t«',2t>:. 


0,022 


700  t -f-  «/ 

Le  poids  p d’un  mètre  cube  de  vapeur  sera  donc 


v 


1“>,295  x 


700 


X 


0.022 
I + */ 


f devra  être  exprimé  en  millimètres. 

ilO.  Trou  méthodes  hygrométriques,  — En  somme,  trois  mé- 
thodes générales  se  présentent  pour  résoudre  la  question  fondamen- 
tale de  l'hygrométrie  : ou  bien  obtenir  p directement  : la  méthode  chi- 
mique donne  cette  première  solution  ; ou  bien  arriver  à la  détermina- 
tion immédiate  île  f : ce  but  est  atteint  par  l’emploi  des  hygromètres 
fie  condensation;  ou  bien  enfin,  déduire  e des  indications  de  l'instru- 
ment ; ce  sont  les  hygromètres  d’absorption  et  en  particulier  l'hygro- 
mètre à cheveu  de  de  Saussure,  qui  permettent  d’obtenir  cette  troisième 
solution. 

4M  . Hygromètre  A cheveu  de  de  Maussure.  — Eli  général,  les  ma- 
tières filamenteuses,  qui  dérivent  de  la  peau  chez  les  animaux,  telles 
que  les  cheveux,  les  plumes,  etc.,  possèdent  la  propriété  de  s'allonger, 
en  absorbant  une  partie  de  l’humidité  de  l’atmosphère.  Le  cheveu,  en 
particulier,  peu  sensible  aux  changements  de  température,  éprouve  des 
variations  très-notables  dans  sa  longueur,  quand  l’état  hygrométrique 
de  l’air  qui  l’entoure,  vient  à changer.  Tel  est  le  principe  utilisé  par  de 
Saussure,  dans  la  construction  de  l’hygromètre  qui  porte  son  nom. 

412.  Construction  de  l'hygromètre.  — Le  cheveu  doit  d'abord  être 
débarrassé  de  la  matière  grasse,  qui  l'imprègne  habituellement  et  qui 
s’opposerait,  en  partie,  à l'absorption  de  la  vapeur  d'eau.  Saussure  em- 
ployait, pour  ce  dégraissage  préalable,  une  dissolution  de  carbonate  de 
soude.  Mais  les  liqueurs  alcalines  pouvant  altérer  une  substance  orga- 
nique aussi  délicate,  on  préfère  aujourd’hui  se  servir  d’éther  sulfurique, 
dans  lequel  le  cheveu  demeure  immergé  pendant  plusieurs  heures.  Cette 
opération  faite,  le  cheveu  est  attaché  par  une  de  ses  extrémités  à une 
pince  P ( fig . 186);  puis,  il  s’enroule  sur  la  gorge  d’une  poulie  P'  et  sup- 
porte à son  autre  extrémité  un  petit  contre-poids  B,  de  0*r,2  environ, 
destiné  à le  tendre.  A l’axe  de  la  poulie,  est  fixée  une  aiguille  qui  se 
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in  ru!  sur  un  cadran  divise  C.  On  voit  que,  grâce  à cette  disposition,  la 
pointe  de  l'aiguille  marche  vers  la  partie  supérieure  du  cadran  quand  le 
cheveu  s’allonge;  elle  marche  en  sens  inverse,  s'il 
vient  à se  raccourcir.  A ces  détails  ajoutons  que  la 
poulie,  avec  l’aiguille  qu'elle  porte,  doit  être  in- 
stallée de  manière  à se  maintenir  en  équilibre  indif- 
férent; ce  que  l’on  réalise  en  faisant  coïncider  le 
centre  de  gravité  du  système  avec  l’axe  de  suspen- 
sion. Enfin,  un  thermomètre  T est  adapté  à la  même 
monture  métallique  que  l’hygromètre. 

Un.  Graduation.  — L’hygromètre  est  gradué, 
comme  un  thermomètre  à mercure,  par  1e  choix 
de  deux  points  fixes  : celui  d'humidité  extrême  ou 
de  saturation  de  l’air,  celui  de  sécheresse  absolue. 
Quand  on  veut  obtenir  le  premier,  l'instrument  est 
placé  sous  une  cloche  de  verre,  dont  les  parois  in- 
Fig.ttw.  tèrieures  ont  été  mouillées  avec  une  petite  quantité 

d'eau.  L’air  contenu  dans  la  cloche  se  salure,  le  cheveu  s'allonge  et  au 
point  où  l'aiguille  s’arrête  définitivement  dans  cette  atmosphère  hu- 
mide, on  marque  100.  Le  point  0 est  obtenu,  d’une  manière  analogue, 
par  l’immersion  prolongée  de  l'hygromètre,  dans  une  atmosphère  con- 
finée qu’on  a complètement  desséchée  avec  la  chaux  vive.  Comme  la 
détermination  de  ce  dernier  point  pourrait  altérer  la  texture  du  cheveu, 
parce  qu’une  portion  de  l'eau  de  constitution  lui  serait  enlevée,  il  est  bon 
de  laisser  séjourner  ensuite,  pendant  longtemps,  1 instrument  dans  une 
atmosphère  très-humide,  afin  que  la  substance  organique  reprenne,  à 
peu  près,  son  état  primitif.  L'intervalle  compris  sur  le  cadran,  entre  les 
deux  points  fixes,  est  ensuite  divisé  en  100  parties  égales,  qui  sont  les 
degrés  de  l'hygromètre. 

VI V.  Table  dm  h,T(rflai^trii|a«i. — L'hygromètre  ainsi  gradué 
marquera  toujours  0°  dans  un  air  sec,  dont  l’état  hygrométrique  est  0,  et 
il  marquera  100°,  dans  uu  air  saturé  qui  correspond  à un  état  hygrométri- 
que 1 . Mais  ses  indications  seront-elles  25",  50",  75“  dans  des  atmosphères 
dont  les  états  hygrométriques  auront  pour  expression  0,25,  0,50,  0,75? 
En  un  mot,  les  allongements  du  cheveu  sont-ils  proportionnels  aux  frac- 
tions de  saturation?  C’est  à l'expérience  à prononcer  sur  ce  point.  Elle 
nous  apprend  que  cette  proportionnalité  est  loin  d'exister;  mais  elle  nous 
dit  aussi,  qu’à  chaque  degré  de  l'hygromètre  correspond  sensiblement 
un  même  état  hygrométrique,  dans  les  limites  des  tempérât  lires  ordi- 
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naires.  A ver  l’un  des  instruments  gradués  par  Gay-Lussac,  le  degré  25  se 
rapportait  à une  fraction  de  saturation  égale  à 0,1 20  ; le  degré  50  à 0,277, 
le  degré  75  à 0,558.  Il  est  donc  nécessaire  de  construire  des  tables,  qui 
permettent  de  déduire  immédiatement  de  l’indication  de  l’hygromètre 
l'état  hygrométrique  correspondant. 

115.  ( onxtrnrtlon  de»  table».  — Jiethode  de  Gny-Lunaae.  — Gay- 
Lussac,  pour  construire  la  table  des  états  hygrométriques,  formait  des 
atmosphères  artificielles  auxquelles  il  donnait  à son  gré  les  divers  états 
hygrométriques  voulus.  Au  sein  de  ces  atmosphères  il  plongeait  l’hy- 
gromètre, et,  par  la  position  qu'occupait  l’aiguille,  il  estimait  quels 
étaient  les  degrés  correspondants  à ces  divers  états  hygrométriques. 

Il  s’est  fondé  sur  le  principe  expérimental  suivant  : l.a  vapeur 
émise  par  une  dissolution,  quoique  étant  de  la  vapeurd'eau  parfaitement 
pure,  possède  toujours  une  force  élastique  finale  inférieure  à celle  que 
donnerait  l'eau  pure  placée  dans  les  mêmes  conditions  ; cette  force  élas- 
tique est  même  d'autant  plus  faible,  que  la  dissolution  renferme  une  plus 
forte  proportion  de  sel.  Partant  de  là,  Gay-Lussac  employait  une  série  de 
dissolutions  salines  à divers  degrés  de  concentration.  Il  mesurait  d’abord 
la  tension  maxima  f de  la  vapeur  fournie  par  l’une  d'elles;  dans  ce  but, 
il  faisait  parvenir  une  petite  quantité  de  la  dissolution  dans  la  chambre 
d'un  baromètre  à vapeur  semblable  à celui  de  Lialton  (548);  et,  par  la 
distance  des  niveaux  du  mercure  dans  le  baromètre  à vapeur  et  dans 
le  baromètre  ordinaire,  il  avait  la  mesure  de  la  tension  cherchée  f. 
If  autre  part,  il  notait  le  degré  n,  indiqué  par  l'hygromètre  à cheveu 
suspendu  dans  une  cloche  au-dessus  de  la  même  dissolution.  La  con- 
naissance de  la  température  lui  permettait  d’obtenir  la  tension  maxima  F 

de  la  vapeur  d'eau  pure;  il  avait  donc  le  rapport  s ou  l’état  hygrométri- 
que correspondant  au  degré  n.  En  répè'ant  la  même  expérience,  avec 
îles  dissolutions  de  compositions  diverses,  il  a parcouru  les  différentes 
régions  de  l’échelle  hygrométrique  ; en  s’aidant  ensuite,  soit  d’une  con- 
struction graphique,  soit  d’une  formule  empirique,  dont  les  constantes 
étaient  calculées  à l'aide  des  expériences  déjà  faites,  il  a pu  estimer  la 

valeur  de  p se  rapportant  à chaque  degré  de  l’hygromètre.  Voici  quel- 
ques-uns des  nombres  obtenus  à la  température  de  10°. 
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ÉTAT* 

U YGKOMFTftlQUt.'  *> 

nKr.n£* 

fl  F!  I.'IITGROHAtP.F. 

ÉTAT» 

IITUflOMÉTItlQUF  > 

«• 

0 

55° 

5 

0,022 

(8) 

10 

0.640 

65 

15 

0,070 

70 

20 

0,091 

75 

0,538 

25 

0,120 

80 

0,612 

30 

0,118 

85 

0,696 

35 

0.177 

90 

0,791 

10 

0.208 

95 

0,891 

4;> 

0,241 

!<«' 

1 

50 

0,277 

il 0.  Diiuolutiona  employ#™  par  SI.  Régnault.  — M.  Rcgliaull  s’e>t 
servi,  dans  le  même  but,  d'acide  sulfurique  à différents  degrés  de  con- 
centration; il  a publié  des  tables,  qui  donnent,  pour  chaque  solution 
acide  de  composition  bien  définie,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
émise  aux  températures  comprises  entre  5°  et  55°  centigrades.  Avec  ces 
données,  chaque  observateur  peut,  en  se  servant  de  dissolutions  iden- 
tiques h celles  qu’employait  M.  Régnault,  construire  lui-même  la  table 
tle  l'hygromètre  à cheveu  qu’il  emploie,  sans  être  obligé  de  faire  les 
déterminations  directes  des  forces  élastiques  des  vapeurs.  Il  peut,  en 
outre,  omettre  de  fixer  le  0 ou  le  point  de  sécheresse  extrême  qui  en- 
traîne, comme  nous  savons,  de  graves  altérations  du  cheveu.  11  lui  suffit, 
après  avoir  tracé  sur  le  cadran  de  son  instrument  une  graduation  arbi- 
traire, de  déterminer,  à l’aide  des  solutions  dont  la  composition  est  indi- 
quée, les  états  hygrométriques  correspondant  aux  divisions  portées  par 
l'appareil. 

Ai  7.  Réanllal»  (énéranx  — ( «mpnaliilllé  dm  h;(rinnHm.  — 

Gay-Lussac.  avait  obtenu  les  éléments  de  la  table  des  états  hygromé- 
triques, en  opérant  à la  température  de  10°.  Melloniet  M.  Régnault  ont 
construit  aussi  des  Gables  du  même  genre,  en  se  plaçant  à des  tempéra- 
tures plus  élevées;  quoique  leurs  résultats  diffèrent  un  peu  de  ceux  de 
Gay-Lussac,  on  peut  admettre  cependant  que  la  correspondance  entre 
les  degrés  de  l’hygromètre  et  les  fractions  de  saturation  est  constante, 
quand  on  se  tient  dans  les  limites  des  températures  habituelles  de  l'at- 
mosphère. 

418.  Il  ressort  aussi  de  l’étude  attentive  des  hygromètres  à cheveu 
faite  par  M.  Régnault,  que  des  instruments,  construits  avec  des  cheveux 
d’origine  diverse,  ne  sont  jamais  absolument  comparables,  quoiqu'ils 
aient  été  gradués  de  la  même  manière.  Placés  en  même  temps  dans  la 
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môme  atmosphère,  ils  doiment  des  indications  différentes  : cependant 
les  divergences  ne  sont  pas  très-grandes.  En  outre,  quoique  le  cheveu 
soit,  parmi  les  substances  organiques,  une  de  celles  qui  se  maintiennent 
le  plus  longtemps  sans  altération,  cependant  il  éprouve,  à la  longue, 
des  modifications  telles  que,  replacé  dans  les  mêmes  conditions  d’humi- 
dité, il  ne  reprend  pas  exactement  la  même  longueur;  en  un  mot,  l’in- 
strument ne  demeure  pas  absolument  comparable  à lui-même.  Concluons 
de  là  que  l’hygromètre  à cheveu,  dont  l’emploi  est  facile  et  commode, 
u'otTre  d'exactitude  que  si  chaque  opérateur  gradue  lui-même  son  instru- 
ment et  que  s’il  vérifie  de  temps  en  temps  la  table  de  correspondance 
qui  s’y  rapporte. 

419.  Hygromètre  de  eondennation.  — L’air  renferme-t-il  une  quan- 
tité de  vapeur  aqueuse  insuffisante  pour  le  saturer  à la  température 
qu’il  possède  actuellement;  si  l’on  vient  à refroidir  lentement  une  por- 
tion de»cet  air,  tout  en  laissant  constante  la  force  élastique  f de  la  va- 
peur dissoute,  on  comprend  qu’il  doive  arriver  un  moment,  où  la  tem- 
pérature sera  assez  basse  pour  que  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  soit 
précisément  la  tension  niaxima  correspondant  à cette  nouvelle  tempéra- 
ture; alors  la  couche  d’air  refroidie  sera  saturée,  et  le  moindre  abais- 
sement ultérieur  de  la  température  provoquera  une  condensation  par- 
tielle de  la  vapeur.  En  notant  l'indication  d'un  thermomètre,  plongé 
dans  la  couche,  au  moment  où  la  vapeur  commence  à se  condenser,  et 
en  >e  reportant  aux  tables  des  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur 
d'eau,  on  aura  donc  la  valeur  de  f.  Tel  est  le  principe  théorique  des  hy- 
gromètres de  condensation. 

Dans  la  pratique,  c’est  toujours  une  surface  métallique  polie  qu’on 
refroidit  d’une  manière  progressive,  au  contact  de  l'air  ambiant.  La  sur- 
face reste  d'abord  brillante;  puis,  quand  la  température  est  descendue 
à un  degré  convenable,  elle  se  voile  subitement,  cl  indique  à l'opéra- 
teur le  moment  précis,  où  le  dépôt  de  rosée  commence  à s’effectuer.  Il 
n’y  a plus  alors  qu’à  inscrire  la  température  de  la  lame  de  métal  sur 
laquelle  la  vapeur  s’est  condensée. 

420.  Itesle  à montrer  que,  dans  les  conditions  que  nous  venons  de 
préciser,  la  vapeur  d’eau  contenue  dans  lu  couche  d’air,  qui  se  refroi- 
dit, conserve  une  force  élastique /'invariable.  En  effet,  dans  cette  couche 
dont  la  température  s’abaisse,  la  pression  totale  (I  ne  saurait  changer, 
à cause  de  la  communication  libre  avec  le  reste  de  l’atmosphère;  car  il 
faut  toujours  que  la  réaction  qu'elle  exerce  fasse  équilibre  à la  pression 
qu'elle  subit.  D'autre  part,  cette  couche  est  formée  d'air  sec  et  de  vu- 
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peur  nuit  saturée  se  comportant  comme  un  gaz;  l'un  de  ces  fluide*,  la 
vapeur  par  exemple,  ne  peut  éprouver  la  moindre  variation  dans  sa 
force  élastique,  sans  qu'une  variation  dans  le  môme  sens  se  produise, 
pour  le  même  motif,  dans  l’air  sec,  et  alors  la  pression  totale  H serait 
modifiée;  ce  que  nous  avons  dit  être  impossible.  Chacun  des  deux  ter- 
mes de  cette  somme  H conservera  donc  la  même  valeur,  malgré  l'abais- 
sement de  température,  et  en  particulier  la  force  élastique  f de  la 
vapeur  demeurera  constante,  jusqu’au  moment  de  la  condensation. 

i‘2l  . Hygromètre  de  Danlcii.  — Dans  l'instrument  imaginé  par  Da- 
niell,  c’est  une  boule  de  verre  dorée  B ( fiy . 187)  qui  est  refroidie  par 
l’évaporation  de  l’éther  placé  dans  son  intérieur.  La  température  de  la 
boule,  qui  est  la  même  que  celle  de  l’éther,  est  accusée  par  un  petit 

thermomètre  t plongé  dans  le  liquide. 
La  boule  B communique,  par  l'intermé- 
diaire d’un  tube  de  verre  deux  fois  re- 
courbé, avec  une  seconde  boule  B' recou- 
verte à l’extérieur  d’une  gaze  fine.  Avant 
de  fermer  à la  lampe  ce  petit  appareil, 
on  a eu  soin  d’en  expulser  l'air,  en  fai- 
sant bouillir  lether  qui  y est  contenu.  On 
voit  de  suite,  qu’en  versant  quelques 
gouttes  d’éther  sur  la  surface  de  B', 
cette  boule  se  refroidit;  la  vapeur  qui 
est  contenue  dans  son  intérieur  s* y con- 
dense, et  le  liquide  volatil  distille  de  B 
vers  11  . La  lame  de  verre  qui  iorme  la  boule  B se  refroidit  donc  d’une 
manière  progressive,  et  1 observateur  peut  noter  l’indication  du  thermo- 
mètre plongé  dans  cette  boule,  au  moment  où  la  surface  brillante  de  cette 
dernière  commence  à se  ternir.  Comme  le  dépôt  de  rosée  se  reconnaît  tou- 
jours un  peu  trop  tard,  on  doit,  cette  première  observation  faite,  ne  plus 
verset  (1  éther  sur  II',  laisser  la  boule  B se  réchauffer  d’elle-même,  etnoler 
la  nouvelle  température  au  moment  où  la  rosée  disparait  complètement. 
On  prend  alors  la  moyenne  des  deux  indications.  Four  plus  d’exactitude, 
on  doit  recommencer  plusieurs  fois  la  même  expérience,  et  prendre  une 
moyenne  des  déterminations  successives.  » 

■122.  L hygromètre  de  Daniel!  laisse  beaucoup  à désirer  au  point  de 
vue  de  I exactitude  des  résultats  qu’il  fournit.  1°  C’est  surtout  la  couche 
superficielle  d’éther,  qui  se  refroidit  en  B,  par  le  Tait  de  la  volatilisa- 
tion, et  qui  provoque  le  dépôt  de  rosée  dans  une  zone  correspondante 
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de  lu  houle  de  verre;  tandis  que  le  réservoir  du  thermomètre  plongé 
dans  la  masse  liquide  sous-jacente  doit,  par  suite,  accuser  une  tempé- 
rature trop  haute,  il"  L’éther  plus  ou  moins  aqueux  qu’on  verse  sur  la 
boule  B'  altère  l’état  hygrométrique  de  l’air  dans  le  voisinage  de  B. 
3“  La  présence  nécessaire  de  l’opérateur  à une  petite  distance  de  l’in- 
strument amène  une  variation  du  même  genre. 

425.  Hygromètre  de  si.  Régnault.  — Ces  trois  causes  d’erreur  se 
trouvent  complètement  éliminées,  quand  ou  suit  la  méthode  indiquée  par 
M.  llegnault.  Bans  un  dé  d’argent  B (fig.  188)  à parois  très-minces,  et 


T 


H*.  ISS. 


parfaitement  poli  à l’extérieur,  est  mastiqué  un  tube  de  verre  M,  qui  est 
fermé,  à sa  partie  supérieure,  par  un  bouchon  percé  de  trois  trous.  Au 
trou  central  est  fixée  la  tige  d’un  thermomètre  T;  dans  l’un  des  trous  la- 
téraux passe  le  tube  B,  pénétrant  jusqu’au  fond  du  dé  d’argent  et  s’ou- 
vrant d’autre  part  en  U dans  l’atmosphère.  Enfin,  dans  le  troisième  ori- 
fice est  adapté  le  tube  A,  communiquant  par  un  long  conduit  eu 
caoutchouc  avec  la  tubulure  supérieure  lt  d’un  aspirateur  Y plein  d’eau 
et  placé  à une  grande  distance  de  l’hygromètre  ; ce  tube  A ne  pénètre 
que  d’une  petite  quantité  dans  le  cylindre  M.  Après  avoir  rempli  d’éther 
le  dé  d’argent,  l’opérateur  se  place  à côté  de  l’aspirateur,  l’œil  derrière 
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une  lunette,  qui  lui  permet  de  suivre  la  marche  de  la  colonne  mercu- 
rielle dans  le  thermomètre  T et  de  constater  le  moment  où  la  surface 
métallique  du  dé  commence  à se  ternir.  Il  ouvre  alors  le  robinet  R', 
l’eau  ■s’écoule  ; l’air  extérieur  arrivant  par  l’ouverture  0 traverse,  par 
huiles  nombreuses,  l’éther  contenu  dans  le  dé,  et  arrive  chargé  de  la 
vapeur  de  ce  dernier  liquide  dans  la  partie  supérieure  de  l'aspirateur. 
En  même  temps,  l’éther  se  refroidit  également  dans  toute  sa  masse,  qui 
est  agitée  sans  interruption  par  le  courant  gazeux.  Bientôt,  un  voile  de 
vapeur  recouvre  la  surface  métallique  extérieure  du  dé  dans  toute  son 
étendue,  et  c’est  à l’instant  précis  où  il  apparaît  que  la  température  l 
du  thermomètre  T est  relevée.  On  ferme  R'  et  on  attend  que  le  réchauf- 
fement du  dé  fasse  disparaître  le  voile  qui  le  recouvrait;  on  note  la 
nouvelle  indication  t'  de  T.  Il  est  évident  que  la  température  cherchée 
est  comprise  entre  t et  t'.  On  resserre  ces  limites  de  plus  en  plus,  en 
réglant  par  tâtonnement  l’écoulement  de  l’eau  dans  l’aspirateur,  de 
manière  à ce  que  la  rosée  qui  ternit  le  inétal  apparaisse  et  disparaisse 
successivement  pour  une  différence  très-petite  dans  la  température  ; la 
moyenne  des  indications  du  thermomètre,  dans  les  deux  cas  d’appari- 
tion et  de  disparition  de  la  rosée,  donne  alors,  avec  une  grande  ap- 
proximation, la  température  cherchée.  Un  second  appareil  1),  identique 
au  premier  et  placé  à côté  de  lui,  mais  dans  lequel  l’air  ne  circule  pas, 
permet  à l’opérateur  d’apprécier  facilement,  par  comparaison,  le  mo- 
ment où  la  vapeur  d’eau  atmosphérique  commence  à se  condenser. 

i‘24.  Méthode  chimique.  — Le  principe  de  la  méthode  est  fort  sim- 
ple : l’air  atmosphérique  circule  avec  lenteur  dans  une  série  de  tubes 
en  U,  contenant  une  substance  desséchante  (la  pierre  ponce  imprégnée 
d’acide  sulfurique  concentré),  et  se  débarrasse  de  toute  la  vapeur  d’eau 
qu’il  contient.  Les  tubes  sont  pesés  avant  et  après  le  passage  de  l’air; 
l'augmentation  de  leur  poids  représente  le  poids  p de  vapeur  conden- 
sée. C’est  un  aspirateur  semblable  à celui  de  l’hygromètre  de  M.  Ré- 
gnault (/if/.  188)  qui  sert  â produire  la  circulation  du  gaz  dans  les  tubes 
en  U ; il  se  remplit  d’air  à mesure  que  l’eau  s’écoule  ; cet  air  se  sature  de 
vapeur  d’eau  après  y avoir  pénétré,  son  volume  total  est  alors  repré- 
senté par  la  capacité  même  Y de  l’aspirateur,  que  l'on  a mesurée  à 
l’avance  et  une  fois  pour  toutes.  Comme  il  est,  en  outre,  très-important 
d’avoir  la  vraie  température  de  l’air,  on  place  un  thermomètre  très- 
■sensible  dans  le  premier  tube  par  lequel  pénètre  tout  d’abord  l’air  exté- 
rieur; mi  second  thermomètre,  placé  dans  une  tubulure  latérale  de 
l’aspirateur,  donne  la  température  ( de  l’air  saturé  qui  le  remplit.  La 
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connaissance  de  ;i,  de  V et  de  t,  et  par  suite  de  la  tension  inaxima  F de 
In  vapeur  d’eau  correspondant  à t , enfin,  la  connaissance  de  la  hauteur 
barométrique  II  au  moment  de  l'expérience,  nous  permettent  de  calcu- 
ler la  force  élastique  f de  la  vapeur  d’eau  qui  se  trouve  dans  l'atmo- 
sphère. 

Fn  effet,  l'air  saturé  qui  remplit  le  volume  V du  gazomètre  possède 
nue  force  élastique  II,  l’air  sec  qui  s’y  trouve  a pour  pression  II  — F;  la 
même  masse  d’air  sec  avait  dans  l’atmosphère  une  pression  égale  à 
Il — f;  son  volume,  avant  de  pénétrer  dans  les  tubes  en  L,  était  donc 
d'après  la  loi  de  Mariotte  : 


.Vous  avons  vu  (066/  comment  ou  estime  le  poids  p d’un  volume 
"mm  V ( j \~z~f)  '1''  'i'l'eur  de  densité  0,622,  sous  la  pression  f et  à la 


Il  — t 


1>\SU3  x 0.022 


température  t ou  a : 

''  = ' Il  - r (!-+-«/)  x ~ TÔT 
On  pourra  donc  déduire  de  celle  égalité  la  valeur  de  f et  par  suite  celle 
de  y . 

t2‘i.  La  méthode  chimique,  très-rigoureuse  eu  elle-même,  exige  qu’on 
fasse  passer  un  grand  volume  d’air  dans  l’appareil  de  dessiccation,  et 
que  cet  air  y circule  lentement,  afin  qu’aucune  portion  de  vapeur  n’é- 
chappe à la  condensation,  (l’est  dire  que  chaque  expérience  doit  durer 
plusieurs  heures,  et  que  par  suite  la  méthode  est  tout  à fait  impropre  à 
nous  renseigner  sur  les  variations  brusques  de  l’état  hygrométrique  de 
l’air. 


lu 
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126.  Jusqu’à  présent,  nous  nous  sommes  surtout  occupés  de  saisir  les 
relations  qui  lient  la  température  avec  les  changements  corrélatifs  pro- 
duits dans  les  corps  par  l’intervention  de  la  chaleur.  Il  est  cependant 
indispensable,  dans  un  assez  grand  nombre  de  cas,  de  mesurer  les 
quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  et  d’en  obtenir  une  expression  numé- 
rique. 

127.  Cnit*  de  eimieur.  — Pour  mesurer  une  grandeur,  on  choisit 
arbitrairement  une  grandeur  de  même  espèce  qui  serve  d’unité,  et  l'uni- 
que préoccupation  que  l’on  a dans  ce  choix,  c’est  que  l’unité  en  ques- 
tion puisse  être  toujours  obtenue  facilement  identique  à elle-même. 
Dans  le  cas  de  la  chaleur,  on  est  convenu  de  prendre  pour  terme  de 
comparaison,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  un  kilogramme 
d'eau  liquide  de  0°  à 1";  c’est  ce  qu’on  nomme  une  calorie.  C’est  évidem- 
ment cette  môme  quantité  de  chaleur  qu’il  faudrait  enlever  à un  kilo- 
gramme d’eau  prise  à 1®  pour  la  refroidir  jusqu’à  0". 

Un  a reconnu  qu’en  mélangeant  1 kilogramme  d’eau  à 0°  avec  1 kilo- 
gramme d’eau  à 50’,  on  obtient  2 kilogrammes  d'eau  à 15";  de  même, 
en  mélangeant  1 kilogramme  d’eau  à 0"  avec  1 kilogramme  d’eau  à 50“, 
on  a 2 kilogrammes  à 25".  En  variant  ce  genre  d’essais,  on  arrive  à cette 
conclusion  qu’un  poids  constant  d’eau  absorbe,  en  montant  de  0"  à t", 
autant  de  calories  qu’il  en  perd  en  descendant  de  2 1"  à te,  ou  bien  en- 
core. autant  de  calories  qu'il  faudrait  lui  en  donner  pour  le  faire  passer 
de  ri  à 2ri.  Ce  fait  important,  qui  n’est  vrai  pour  l'eau  que  lorsque  2 1 
ne  dépasse  pas  50"  ou  60°,  sera  bientôt  utilisé  comine  moyen  calorimé- 
trique. 

En  résumé,  l’expérience  précédente  nous  conduit  à ce  résultat  que 
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nous  voulons  mettre  bien  eu  évidence,  au  commencement  de  ce  chapitre 
sur  la  calorimélrie  : un  kilogramme  d’eau  liquide  exige  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur,  pour  élever  sa  température  d’un  degré,  quelle  que 
soit  d’ailleurs  la  température  initiale,  du  moins  tant  que  celle  tempéra- 
ture initiale  ne  dépasse  pas  GO". 

128.  Si  le  mélange,  au  lieu  d’être  fait  avec  deux  poids  égaux  d’un  même 
corps  est  effectué  en  employant  des  substances  de  nature  différente,  le 
résultat  est  tout  autre.  Ainsi,  1 kilogramme  d’argent  à oO",  plongé  dans 
1 kilogramme  d’eau  à 0".  amène  une  température  linale  de  2", 09.  Dans 
les  mêmes  conditions, 


l.e  fer  amènerait.  . >,11 

Le  mercure.  ......  1 ,01 

L'essence  de  térébenthine H ,93 


Il  suit  de  là  que  i kilogramme  de  chaque  substance  exige,  pour  que 
sa  température  propre  s’élève  de  1 degré,  un  nombre  déterminé  de  ca- 
lories ; mais  ce  nombre  change  beaucoup  quand  ou  passe  d’un  corps  à 
un  autre.  Un  appelle  chaleur  spécifique  d’un  corps  le  nombre  de  calo- 
ries nécessaire  pour  élever  de  0“  à 1"  la  température  de  l'unité  de  poids 
de  ce  corps. 

La  chaleur  spéciliquc  étant  une  constante  numérique  qui  sert  à carac- 
tériser une  substance,  au  même  titre  que  le  coefficient  de  dilatation,  la 
densité,  etc.,  il  était  nécessaire  de  la  déterminer  avec  exactitude  pour 
les  différents  corps.  Deux  méthodes  principales  ont  été  employées  dans 
ce  but. 

429.  Méthode  do  puits  de  glaee.  — dette  méthode  imaginée  par 
Black  s'appuie  sur  une  donnée  expérimentale  que  nous  apprendrons  à 
déterminer  dans  ce  chapitre  même,  à savoir 
qu’un  kilogramme  de  glace  à U"  exige  pour 
fondre,  sans  changer  de  température,  79,2 
calories.  Ceci  connu,  un  certain  poids  du 
corps,  dont  on  veut  obtenir  la  chaleur  spé- 
cifique, est  porté  à une  température  connue 
200°, puis  introduit  dans  une  cavité  creusée 
à l'avance  dans  un  bloc  de  glace  fondante 
(fig.  189)  : ce  sera,  par  exemple,  un  fragment  de  fer  dont  le  poids  est 
égal  à 100  grammes.  Cette  cavité,  d’abord  essuyée  avec  soin  dans  son 
intérieur,  est  recouverte,  après  l'introduction  du  corps,  d'un  couvercle 
de  glace  à 0".  Au  bout  d'un  certain  temps,  la  température  du  corps  est 


Fig.  189. 
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descendue  ù 0",  et  la  chaleur,  qu’il  a cédée  eu  su  refroidissant,  a èlè 
exclusivement  employée  à fondre  une  partie  de  la  glace  formant  les  parois 
de  la  cavité.  On  recueille  avec  soin  et  on  pèse  toute  l’eau  provenant  de 
cette  fusion;  soit  0UI ,00548  son  poids,  et  soit  x la  chaleur  spécifique 
du  fer. 

150.  Pour  calculer  x,  nous  raisonnerons  de  la  manière  suivante  : la 
glace  à gagné,  pour  fondre,  79,12X0,00548  calories  qui  ont  été  perdues 
par  0k",l  de  fer,  quand  la  température  de  ce  métal  s’est  abaissée  de  200". 
Donc  un  seul  kilogramme  de  fer  perdrait,  si  sa  température  s’abaissait 
d'un  degré,  un  nombre  x de  calories  exprimé  par  l’égalité  suivante  : 
0.00548  X 79,2 

-1  = — ûtsw-  ~ 

Kn  général,  si  l'on  appelle  P le  poids  du  corps,  t sa  température,  //  le 
poids  de  glace  fondue,  il  faut  écrire  : 


Vjrl  = p x 79,2. 

d’où  : 

u X (9,2 

* — TT— 

Cette  méthode  très-simple  n’est  pas  susceptible  d'une  grande  précision, 
parce  qu’il  règne  toujours  quelque  incertitude  sur  l'estimation  du  véri- 
table poids  de  glace  fondue.  Quand  on  retire  le  corps  solide  de  la  cavité 
creusée  dans  le  puits  et  qu’on  fait  écouler  l'eau  provenant  de  la  fusion 
partielle  de  la  glace,  une  portion  de  cette  eau  reste  adhérente,  soit  au 
corps  solide,  soit  aux  jiaroisde  la  cavité,  et  l’on  comprend  qu’il  soit  très- 
diflicilc  d’en  tenir  un  compte  exact.  Pourtant,  l’erreur  que  l'on  commet, 
en  estimant  le  poids  de  glace  fondue,  se  trouve  multipliée  par  79,2  ; elle 
est  donc  loin  d’ètre  négligeable. 

451.  Méthode  de*  mélimffc». — On  donne  au  corps,  sur  lequel  ou 
veut  opérer,  la  forme  d’un  anneau  aplati  ou  toute  autre,  de  telle  façon 
que  sous  un  volume  donné,  il  offre  la  plus  grande  surface  possible;  on 
évalue  son  poids  p qui  sera  0kil,l  par  exemple,  et  on  le  porte  à une  tem- 
pérature connue  t que  nous  supposerons  de  200“.  D’autre  part,  dans  un 
vase  de  cuivre  à parois  très-minces,  le  calorimètre,  que  l’on  a soin  d'iso- 
ler de  tout  corps  bon  conducteur  de  la  chaleur,  est  introduit  un  certain 
poids  d’eau  P — soit  0k“,2 — qui  y prend  une  température  stationnaire  (' 
égale  à celle  de  l’air  ambiant  15";  un  thermomètre  sensible,  plongé  dans 
cette  eau,  en  donne  à chaque  instant  la  température.  Ces  préparatifs 
réalisés,  le  corps  chaud  porté  à cette  température  l = 200“  est  plongé 
dans  l’eau  froide  à 15";  il  est  agité  au  sein  de  la  masse  liquide,  pour  que 
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l'équilibre  de  température  s’établisse  promptement,  et  la  température 
liliale  9 du  mélange  est  déterminée  avec  soin.  Soit  cette  température 
maximum  égale  à 16°, 26.  L’opération  est  dés  lors  complète. 

132.  Voici  maintenant  le  raisonnement  qui  conduira  à la  solution  : 
I kilogramme  de  fer,  en  s'abaissant  de  1°,  perd  un  nombre  x de  calories, 
qui  représente  la  chaleur  spécifique  du  métal;  0ku, I , en  s’abaissant  de 
(200'’  — 16°, 26)  = 183”, 74,  doit  perdre  0,1  XlS3,7ix;r  calories.  Celte 
chaleur  perdue  par  le  métal  a servi  à élever  la  température  de  0kll,2  d’eau 
île  (16", 26  — 15°)=  1°,26;  et  comme  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  esl 
prise  pour  unité,  le  nombre  de  calories  gagné  par  ce  liquide  sera  donc 
0,2  X 1 ,26.  Il  y a nécessairement  égalité  entre  la  chaleur  perdue  par  le 
métal  et  la  chaleur  gagnée  par  l’eau,  et  l’on  aura  : 

0.1  x 18L74  x * = 0,2  x 1.2», 

d’où 


0,2  X 1,26 
0.1  X 183,74 


0.01Ô7. 


Il  n’v  a plus  qu’à  généraliser  le  raisonnement  que  nous  venons  de 
faire. 

Pour  avoir  la  valeur  de  x,  il  faudra  toujours  écrire  que  la  chaleur  perdue 
par  le  corps  pour  descendre  de  t à 9,  est  égale  à la  chaleur  gagnée  par 
l’eau  pour  monter  de  t'  à 5;  la  première  s’obtieril  (règle  générale),  en 
multipliant  le  poids  du  corps  par  sa  chaleur  spécifique  et  par  l’abaisse- 
ment de  température  qu'il  subit;  elle  a pour  valeur  px  (l  — 9);  la  seconde 
se  réduit  à P (9 — t'),  puisque  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  est  égale  à 
I : ce  qui  donne  l’équation  : 

p x x{t  — s)  = Pio  — r, 

d'où  l’on  déduira  la  valeur  de  ,r  ; 


x 


p (a  — v) 

p n — »)  ' 


433.  Correction*.  — Il  faut  remarquer  que  celte  valeur  ainsi  obtenue 
ne  serait  pas  très-exacte;  car  nous  avons  négligé  plusieurs  circonstances 
de  l’expérience  qui  influent  sur  la  température  finale.  Ainsi,  le  vase  mé- 
tallique qui  contient  l’eau,  a participé  aux  mêmes  variations  de  tempé- 
rature que  le  liquide;  il  en  est  de  même  du  verre  et  du  mercure,  qui 
constituent  le  thermomètre  plongeant  dans  le  bain.  En  outre,  l’air  am- 
biant peul  avoir  cédé  de  la  chaleur  au  mélange,  ou  bien  lui  en  avoir  en- 
levé, selon  que  sa  température  était  plus  haute  ou  plus  basse  que  celle 
de  ce  dernier.  Soient  p,  le  poids  du  vase,  p,  celui  de  l'enveloppe  vitreuse 
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du  thermomètre  et  p-  celui  du  mercure  que  l'instrument  renferme; 
soient  c„  c„  c.  les  chaleurs  spécifiques  des  trois  corps,  on  écrira  que  la 
chaleur  cédée  par  le  corps  chaud  égale  la  chaleur  prise  par  l'eau,  par  le 
vase  et  par  le  thermomètre  pour  monter  dct'  à 9. 

(1)  p.r(t  — 6)  = (P  + P,c,  4-  VSî  + P-J-J  .«  — f) 

Ces  produits  p,c,,  ptct,  etc.,  représentent  V Equivalent  en  eau  des  corps 
auxquels  ils  se  rapportent. 

454.  .Heihode  de  compensation  — Reste  l’influence  de  l’air  extérieur. 

— l’our  se  mettre  à l'abri  de  ses  effets,  on  a quelquefois  employé  la  mé- 
thode de  compensation  due  à Ruinford.  Une  première  expérience  d'essai 
est  d’abord  tentée,  elle  donne  une  certaine  élévation  thermométrique  du 
bain  égale  à (9 — 1')°.  Alors,  dans  une  seconde  expérience  qui  est  définitive, 
on  commence  par  abaisser  de  6 ,,  - degrés  an-dessous  de  celle  de  l’air 
ambiant  la  température  du  calorimètre,  qui  s'élève  finalement  à peu  prés 
de 0 degrés  au-dessus  de  celle  de  î’air  : donc,  dans  la  première  moi- 
tié de  l'expérience,  le  mélange  a pris  de  la  chaleur  au  milieu  environnant, 
dans  la  seconde  il  lui  en  a cédé  : une  compensation  tend  à s’établir.  Mal- 
heureusement, elle  est  toujours  incomplète,  parce  que  les  deux  phases 
de  l’expérience  n’offrent  jamais  la  même  durée,  et  que  par  suite  le  gain 
et  la  perte  de  chaleur  ne  sont  pas  équivalents. 

Pourvu  que  t ne  dépasse  pas  100°  ou  120°,  la  valeur  trouvée  pour  x est 
la  même  quelle  que  soit  la  température  t.  Ce  résultat  justifie  la  propor- 
tionnalité que  nous  avons  admise  (432)  entre  la  perte  de  chaleur  subie 
par  un  corps  et  l’abaissement  correspondant  de  sa  température,  en  écri- 
vant px  (t — 9). 

433.  Prrfccllonncmrnt*  apportés  A la  méthode  des  mélanges  par 
.VI.  Regnanll.  — Détermination  de  la  température  Initiale  du  eorps. 

— Quelques-unes  des  données  numériques,  qui  entrent  dans  la  for- 
mule (4),  sont  d’une  détermination  assez  délicate.  C'est  M.  Régnault  qui, 
le  premier,  a su  donner  à la  méthode  des  mélanges  toute  la  précision 
désirable. 

I”  Il  faut  que  la  température  initiale  du  corps  chaud,  au  moment  de 
son  immersion  dans  le  bain,  soit  exactement  connue.  A cet  effet,  le  corps 
réduit  en  fragments  est  introduit  dans  un  petit  panier  de  fils  de  cuivre 
très-léger  V (fig.  490),  au  centre  duquel  est  disposée  une  ravité  cylin- 
drique C\  qui  entoure  le  réservoir  d’un  thermomètre  à mercure.  De 
cette  façon,  l’instrument  qui  donnera  la  température  du  corps  plonge  au 
milieu  même  de  sa  masse.  Ce  panier,  après  que  le  poids  du  corps  qu'il 
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renferme  n été  •'■valut'*,  est  siisppiulu  par  des  fils  de  soie  mi  rentre  d’une 
étuve  formée  de  trois  manchons  concentriques  de  fer-blanc  ou  de  laiton, 
fiés  lors,  au  contact  du  panier,  se  trouve  seulement  de  l’air  chaud,  qui  ne 


Fig.  l‘JO. 

S tube  amenant  la  vapeur  qui  circule  dans  les  compartiment  I et  K de  l'étuve.  — S'  tube  qui  conduit  la 
vapeur  au  aerpentin  où  elle  »<•  condense.  — T thermomètre  donnant  la  température  du  corps.  — k double 
plaque  qui  ferme  le  bas  de  l'étuve.  — E*  registre.  — ÎS  calorimètre.  — C chariot  qui  le  porte.  — R rail  eu 
bois.  — T thermomètre  qui  donne  la  température  du  calorimètre.  — M écran  d'eau  froide.  — V panier  qu. 
aert  à contenir  le  corps.  — C cavité  où  se  place  le  thermumètre  T. 


peut  se  renouveler,  car  la  partie  centrale  de  l'étuve  est  fermée,  eu  bas, 
par  un  tiroir  k,  à lames  métalliques,  qui  glissent  dans  des  roulisses;  et 
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elle  est  fermée  en  haut,  par  un  bouchon  de  liège  qui  retient  le  thermo- 
mètre T.  La  vapeur  d’eau  fournie  par  une  chaudière  arrive,  parun  tubeS. 
dans  le  manchon  I,  où  elle  circule  d’une  manière  continue;  elle  pénètre 
ensuite  dans  le  manchon  E,  pour  préserver  le  compartiment  I du  contact 
de  l’air  extérieur  qui  le  refroidirait  et  s’échappe  enfin  par  S'  dans  un 
serpentin  où  elle  se  liquéfie.  Parce  moyen,  la  substance  contenue  dans 
le  panier  atteint,  au  bout  d’un  certain  temps,  une  température  station- 
naire exactement  indiquée  par  le  thermomètre  T. 

40(1.  immersion.  — 2"  Il  faut  que  le  corps  chaud  pénètre  dans  l’eau 
froide,  avant  de  perdre  aucune  portion  de  chaleur.  A cet  effet,  le  calo- 
rimètre N renfermant  un  poids  d’eau  connu,  é une  température  initiale 
fournie  par  le  thermomètre  T',  est  porté  par  le  chariot  C qui,  poussé  à la 
main,  glisse  sur  une  sorte  de  rail  de  bois  R,  et  arrive  rapidement  après 
qu’on  a soulevé  l’écran  E'  juste  au-dessous  de  l’étuve.  Parvenu  en  ce 
point,  le  calorimètre  se  trouve  protégé  contre  le  rayonnement  de  la 
chaudière  et  de  l’étuve  par  un  vase  M rempli  d’eau  froide  et  percé  en  K 
d’une  ouverture  circulaire.  La  forme  du  vase  M est  indiquée  par  la 
figure.  A un  moment  donné,  un  aide  rend  libre  le  fil  qui  supporte  le 
papier,  retire  le  tiroir  K,  et  laisse  tomber  le  panier  dans  le  calorimètre 
N,  quia  son  tour  est  ramené  promptement,  en  glissant  sur  le  rail,  à sa 
position  initiale. 

437.  Ahwer talion  de  la  température  maximum  dite  température 
finale.  — 3“  La  température  maximum  du  mélange  doit  être  rapidement 
atteinte  et  exactement  mesurée,  bans  ce  but,  un  observateur  muni  d’une 
lunette  suit  à distance  la  marche  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  ther- 
momètre T'  pendant  qu’un  aide  agite  le  panier  dans  le  bain.  Les  surfaces 
de  contact  de  l’eau  avec  le  corps  réduit  en  fragments,  étant  très-multi- 
pliées,  le  temps  total  compris  entre  l’observation  de  la  température  ini- 
tiale t'  de  l’eau  et  celle  de  la  température  niaxima  6,  ne  dépasse  pas  en 
moyenne  4 minutes.  Cette  température  niaxima,  dont  l’observation  ter- 
mine l’expérience,  est  dite  en  général  température  finale;  nous  lui  con- 
serverons ce  dernier  nom. 

Pour  calculer  x,  on  suit  la  marche  précédemment  indiquée;  seule- 
ment, il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  apportée  parle  métal  qui  forme 
le  panier.  Si  ir  représente  l’équivalent  en  eau  du  panier,  on  devra  écrire 
dans  le  premier  membre  de  l’équation  (1 1 (p.r  tt)  (t  — 0).  Du  reste  r.  est 
toujours  très-petit  par  rapport  à px. 

D’autre  part,  le  vase.  N est  porté,  soit  sur  des  pointes  de  bois,  soit  sur 
des  fils  fins  croisés,  il  n’y  a donc  aucune  perte  sensible  de  chaleur  par  le 
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support,  niais  il  s’effectue  avec  le  milieu  ambiant  des  échanges  calori- 
fiques, qui  rendent  une  correction  nécessaire. 

458.  infiurner  du  milieu  ambiant.  — 4“  Si  la  différence  des  tem- 
pératures du  calorimètre  et  de  l’air  ambiant  demeurait  constante  pen-- 
liant  un  temps  liui,  on  pourrait  déterminer,  à l’avance,  par  des  expé- 
riences directes,  quelle  est  la  perte  ou  quel  est  le  gain  de  chaleur,  par 
seconde,  qui  correspond  à cet  excès.  Mais  la  différence  en  question  est 
variable  à chaque  instant  et  le  calcul  rigoureux  des  quantités  de  chaleur 
perdues  ou  gagnées  ne  saurait  être  aussi  simple.  M.  Régnault  a reconnu 
que,  vu  la  petitesse  de  la  correction,  on  pouvait,  sans  inconvénient,  pro- 
céder de  la  manière  suivante  : 

On  partage,  en  deux  périodes,  l’intervalle  de  -temps  pendant  lequel 
s'exécute  l'expérience.  Première  période  : depuis  l'observation  de  l' jus- 
qu'au retour  du  chariot  au  point  de  départ,  elle  dure  en  moyenne  50*. 
On  suppose  que,  pendant  ce  temps,  l'eau  du  calorimètre  se  maintient  à 
la  température  initiale,  qui  est  toujours  inférieure  de  1 ou  2 degrés  à celle 
de  l’air  extérieur.  Deuxième  période  : depuis  le  retour  du  chariot  jus- 
qu'à l’observation  de  6,  on  l’obtient  en  retranchant  50»  du  temps  total 
écoulé.  On  admet  que,  pendant  le  premier  quart  de  cette  seconde  pé- 
riode, l’eau  se  maintient  à la  température  extérieure,  et  par  suite  n’é- 
prouve ni  gain  ni  perle,  et  que,  pendant  les  trois  quarts  restants,  l’eau 
possède  la  température  du  maximum.  De  cette  façon,  l’eau  prend  de  la 
chaleur  à l’air  pendant  la  première  période  et  lui  en  cède  pendant  les 
trois  quarts  de  la  seconde. 

Pour  évaluer  le  gain  et  la  perte,  on  a étudié  à l’avance  le  refroidisse- 
ment du  même  calorimètre  dans  des  conditions  identiques  à celles  de 
l'expérience.  Celte  élude  préalable  a fait  connaître  la  fraction  de  degré 
dont  s’abaisse  par  seconde  la  température  du  calorimètre  pour  un  excès 
e de  température.  Dans  les  expériences  de  M.  Régnault,  celte  fraction  F 
avait  été  trouvée  égale  à 0,0001 586  e.  Alors,  en  mettant  à la  place  de  e 
la  différence  initiale  de  température  entre  l’air  extérieur  et  le  calori- 
mètre, puis  en  multipliant  la  valeur  de  F par  50,  on  avait  le  gain  de  cha- 
leur pendant  la  première  période.  Par  un  calcul  semblable,  ou  obtenait 
la  perte  pendant  les  trois  quarts  de  la  période  suivante,  e représentant 
cette  fois  l'excès  final  de  la  température  du  calorimètre  sur  celle  de  l’air. 
Le  gain  retranché  de  la  perte  donne  la  valeur  et  le  signe  de  la  correction 
qu'il  faut  ajouter  à l’élévation  de  température  observée  (6  — t'). 

459.  t haieur  «pMiiqur  de»  liquide».  — Dans  le  cas  des  liquides,  on 
peut  employer  deux  méthodes  : on  bien  se  servir  du  liquide  à étudier  au 
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lien  d’oau  dans  le  calorimètre  et  y plonger,  à une  température  connue 
et  sous  un  poids  connu,  un  corps  solide  de  chaleur  spécifique  détermi- 
née à l'avance;  c’est  alors  la  chaleur  spécifique  du  liquide  qui  devient 
l'inconnue  à dégagerde  la  formule  (1  ) (435);  ou  bien,  quand  on  ne  pos- 
sède le  liquide  qu’en  petite  quantité,  on  le  place  dans  de  petits  tubes  de 
verre  à parois  minces,  qu'on  introduit  dans  le  panier  de  l’appareil  de 
M.  Itegnault;  on  suit  d'ailleurs,  pour  le  reste  de  l'opération,  la  marche 
que  nous  venons  d'indiquer  dans  le  cas  des  solides. 

440.  Le  choix  de  l'eau,  comme  liquide  calorimétrique  employé  à peu 
près  exclusivement  dans  la  méthode  des  mélanges,  n’est  pas  très-hen- 
reux;  car  l’eau  est,  de  tous  les  corps,  celui  dont  la  chaleur  spécifique  se 
trouve  la  plus  grande  ; une  erreur  très-petite  sur  l'évaluation  de  8 ( 437 1 
entraîne  un  changement  notable  de  la  valeur  de  x.  Aussi  a-t-on  quelque- 
fois employé  l’essence  de  térébenthine,  dont  la  chaleur  spécifique  est  à 
peu  près  la  moitié  de  celle  de  l’eau.  Dans  ces  derniers  temps,  M.  H.  Sainte- 
Claire  Deville  s'est  servi  avec  beaucoup  de  succès,  dans  le  même  but,  du 
mercure,  dont  la  chaleur  spécifique  n’est  que  les  33  millièmes  de  celle 
de  l’eau. 

441 . Résultats  generaux.  — 1" Pour  un  même  corps,  la  chaleur  spé- 
cifique est  plus  grande  A l’état  liquide  qu’à  l’état  solide.  Exemples  : 


Eau  liquide I 

Eau  solide 0.5 

Brome  liquide.  ...  ! 0,1  H 

Brome  solide O.OSt 

Mercure  liquide 0,0355 

Mercure  solide 0.0321 


442.  2“  Pour  un  même  corps  pris  sous  le  même  état,  la  chaleur  spé- 
cifique croit  avec  la  température.  Ainsi  : 

CHALEUR  SPÉCIFIQUE  HOVE.NVE 


K.MTIIK  O*  r.X  100*  F NTftE  O*  ET  SOU* 


Zinc 0,0027  0.1015 

Cuivre 0,0940  0,1015 

Argent 0,0557  0,0611 


443.  3"  Pour  une  même  substance  chimique,  la  chaleur  spécifique  dé- 
pend de  la  constitution  moléculaire  et  des  actions  mécaniques  ou  physi- 
ques auxquelles  elle  a été  antérieurement  soumise.  En  général,  à une 
augmentation  de  densité,  correspond  une  diminution  de  chaleur  spéci- 
fique. 
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of.X'Ité  nuiron  si'tciriflür 

Charbon  de  bois 2,00  0,241 

Graphite 2,50  0,202 

Diamant.  . 5,50  0,147 


444.  Loi  de  iHiiong  et  petit.  — Ces  deux  expérimentateurs  ont  re- 
connu,  que  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d’un  corps  simple  par  son 
poids  atomique  était  un  nombre  constant.  Ainsi  : 


au i. for  spÉrifioi  r 

POIDS  ATOMIQUE 

PRODUIT 

Mercure.  . . 

. . . 0,0333 

1250,00 

•44,00 

Fer 

. . 0,0138 

350,(81 

59,83 

Étain . . 

. . . 0,0562 

757,00 

41,42 

Bismuth . 

. . . 0.0308 

1342,00 

40,41 

Plomb.  . . . 

. . . 0,0314 

1203,73 

40,02 

Cobalt.  . . . 

. O.iOüO 

508,75 

39,45 

Cadmium..  . 

. . . 0,0507 

700,00 

39,80 

Soufre..  . . 

. . . U, 2025 

200,00 

40,50 

Sélénium. . . 

. . . 0,0837 

490.87 

41,50 

Ce  produit  varie,  comme  ou  voit,  niais  dans  des  limites  peu  étendues. 
Ces  variations  s'expliquent  : il  suffit  de  rappeler  que  les  chaleurs  spéci- 
fiques des  corps  simples  ont  toutes  été  prises  entre  les  mêmes  intervalles 
de  température,  quoiqu'il  soit  certain  que  ces  corps  ne  sont  rompaia- 
bles  entre  eux,  à ce  point  de  vue,  qu'autant  que  l’on  place  chacun  d’eux 
à une  température  déterminée  variable  de  l'un  à l'autre.  En  outre,  la 
structure  physique  des  corps  soumis  à l’essai  exerce,  nous  l'avons  déjà 
vu,  une  notable  influence  sur  la  chaleur  spécifique. 

445.  Exceptions  * la  loi  précédente.  — L'argent,  le  potassium  et  le 
charbon  font  exception  à la  loi  précédente. 


chaleur  spécifique  poids  atomique  rnnnuir 


Argent 0,0570  1550  76,96 

Potassium 0,1090  490  83,28 

Charbon 0.2410  75  18,07 


Il  faudrait  prendre,  dans  le  cas  des  deux  premiers  corps,  pour  poids 
atomique,  la  moitié  du  nombre  adopté,  et  dans  le  cas  du  charbon,  le 
double  de  ce  nombre,  si  l'on  voulait  faire  disparaître  cette  anomalie. 

440.  signification  du  produit  pc.  — On  remarquera  que  si  I ou 
nomme  r la  chaleur  spécifique  d'tm  corps,  et  p son  poids  atomique,  pc 
exprimera  la  quantité,  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  I"  la  tempé- 
rature de  l'atome,  c’est-à-dire  la  chaleur  spécifique  de  l'atome.  La  loi  de 
liulong  et  Petit  peut  donc  s’énoncer  de  cette  autre  façon  : Les  atomes 
des  différents  corps  simples  ont  la  même  chaleur  spécifique. 

447.  Loi  roarrrnant  Ira  rorpa  rompQaéa.  — Eli  comparant  entre 
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elles  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés,  M.  Wœslyn  a signalé 
ce  fait  très-simple,  que  l'atome  du  corps  simple  garde,  dans  le  corps 
composé  oit  il  s’introduit,  sa  propre  chaleur  spécifique  ; si  bien  qu'en 
nommant  />,  p',  />"...  I*,  les  poids  atomiques  des  éléments  simples  et  celui 
du  composé;  r,  r',  r” . . . C,  leurs  chaleurs  spécifiques,  et  h,  n',  n"..., 
les  nombres  d’atomes  des  corps  simples  qui  entrent  dans  la  molécule  du 
composé,  on  a,  en  général  : 


et  comme 
on  a : 


l’C  = npe  n'fhf  -|-  n"p’cf  4-  . . 
pc  = pV  = pV. 

PC  = (h  4-  »'  4-  n"  4-  . 


CHAI.  K CR  S I,  V TRNT  RS 

448.  c haleur  intente  de  fanion.  — Quand  un  corps  solide  fond,  sans 
changer  de  température,  il  absorbe,  pour  se  constituer  dans  son  nouvel 
état,  une  certaine  quantité  de  chaleur.  On  nomme  chaleur  latente  de  fu- 
sion d’un  corps  le  nombre  de  calories  nécessaire  pour  fondre  I kilo- 
gramme de  ce  corps,  sans  en  modifier  la  température. 

449.  Expérience  relative  A In  chaleur  Intente.  — On  fait  habituel- 
lement, dans  les  cours,  une  expérience  qui  rend  sensible  l’absorption  de 
chaleur  et  qui  en  permet  au  besoin  la  mesure  approximative.  Si  l’on  met 
dans  un  vase  I kilogramme  déglacé  à 0"  et  I kilogramme  d’eau  à 79®,  on 
trouve  après  la  fusion  2 kilogrammes  d’eau  à 0“  environ.  Un  peut  donc 
en  conclure  que  les  79  calories,  que  l’eau  chaude  a abandonnées,  pour 
descendre  à 0°,  ont  été  uniquement  employées  à la  fusion  du  kilogramme 
de  glace  ; car  il  n’y  a eu,  pour  cette  dernière  substance,  qu’un  simple 
changement  d’état,  sans  élévation  de  température.  Mais  celte  expérience, 
qui  est  excellente  pour  donner  une  idée  de  la  chaleur  latente  de  fu- 
sion, ne  peut  servir  à la  mesurer.  On  ne  peut  en  effet  tenir  compte  ni  de 
l’eau  qui  mouille  la  glace,  ni  de  la  chaleur  prise  parle  vase,  ni  de  la 
chaleur  fournie  par  le  milieu  environnant. 

450.  nei lande  générale.  — Pour  déterminer  celle  nouvelle  constante, 
on  a recours  à la  méthode  des  mélanges.  — Prenons  le  cas  le  plus  géné- 
ral.— l.e  corps  dont  on  veut  mesurer  la  chaleur  latente  est  d’abord  pesé. 
Soit  P son  poids  ; on  fond  le  corps,  puis  on  le  porte  à la  température  T ; 
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un  le  plonge  alors  dans  un  poids  p d'eau  froide,  prise  à la  température 
initiale  t ; le  corps  immergé  se  solidifie  et  le  mélange  arrive  à la  tempé- 
rature finale  6.  Appelant  cet  C les  chaleurs  spécifiques  de  la  substance  à 
l'état  solide  et, à l’élat  liquide,  T'  sa  température  de  solidification  ou  de 
fusion,  / la  chaleur  latente  de  fusion  ; nous  allons  écrire  que  la  chaleur 
prise  par  l’eau  pour  monter  de  / à 5 est  égale  à la  chaleur  cédée  par  le 
corps  liquide  pour  descendre  de  T à T',  plus  à la  chaleur  latente  aban- 
donnée au  moment  de  la  solidification,  plus  à la  chaleur  cédée  par  le 
solide,  pour  s’abaisser  de  T'  à 0. 

P (9  — /)  — PC  (T  — V)  + N + Pc  J'  — 

i.  1 1 . Chaleur  latente  de  fuNion  de  la  glaee.  — Détermination  de 
.DM.  de  la  ProvoKtnye  et  DeitalnN. — La  méthode  employée  par  MM.  de 
la  Provostave  et  Pesai  ns,  pour  mesurer  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la 
glace,  est  analogue,  mais  un  peu  différente,  lin  fragment  de  glace  bien 
pure  à 0°  était  essuyé  avec  du  papier  Joseph,  puis  introduit  dans  un 
poids  p d’eau  à /,  et  cela  dans  des  conditions  telles  que  le  calorimètre, 
qui  était,  au  commencement  de  l’expérience,  un  peu  plus  chaud  que  l’air 
extérieur,  se  trouvât  à la  fin,  à une  température  6 un  peu  plus  basse.  La 
correction  très-petite,  due  à l'influence  du  milieu  ambiant,  s’effectuait 
a (ors  par  un  procédé  semblable  à celui  qui  a été  décrit  (138)  à propos 
des  chaleurs  spécifiques.  L’augmentation,  du  poids  du  vase  donnait  la  va- 
leur P du  poids  de  glace  fondue. 

On  peut  alors  calculer  l en  suivant  la  marche  ordinaire.  La  quantité  de 
chaleur  perdue  par  l’eau  du  calorimètre,  (pii  était  primitivement  à r et 
ipii  est  descendue  à b,  est  égale  àp(t  — û)  calories.  Celte  chaleur  a servi 
à fondre  la  glace,  qui  a exigé  pour  sa  fusion  1’/  calories;  de  plus,  l’eau 
provenant  de  cette  fusion  est  montée  de  0U  à fJ\  ce  qui  a nécessité  l’em- 
ploi de  1*0  calories.  On  aura  donc  l’égalité  : 

p\t  — 0}  = I’/  + V'j  ; 

d'où  : 

_ p\t  — *!■  — Vit 

I» 

Par  celte  méthode,  1a  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  a été  trou- 
vée égale  à 7'J,25. 

452.  Dans  le  cas  des  métaux  et  des  alliages,  la  détermination  de  la 
chaleur  latente  est  fréquemment  sujette  à une  grande  incertitude,  parce 
qu'avant  d’arriver  à leur  température  de  fusion,  ces  corps  se  ramollissent 
en  absorbant  de  la  chaleur  : il  est  bien  difficile  de  tenir  compte  de  la 
fraction  de  cette  chaleur  ainsi  disparue. 


Digitized  by  Google 


502  Ctl.VLKUK. 

455.  Hi-sniini*.  nunuTiiiun.  — Voici  quelques-uns  des  nombres  ob- 
tenus pour  les  corps  simples  métalliques  et  non  métalliques  : 

tau 79,25 

Soufre 9,5B 

Phosphore 5, St 

Zinc 28,  tô 

Étain 14.25 

Argent . 21  ,B7 

Mercure 2.82 


454.  C'hnletir  Intente  «le  v ii|iori»ntion  — Oll  la  définit  : Le  llulllliro 
de  calories  nécessaire  pour  réduire  en  vapeur  I kilogramme  du  liquide 
étudié,  sans  amener  aucun  changement  ‘dans  sa  température. 

455.  Méthode  den  mélange*.  — IlcM-rlptlou  de  I nppnreil.  — Pour 
mesurer  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  on  a encore  recours  à la  mé- 
thode des  mélanges.  Rumiord,  Dulong,  Desprelz,  ont  employé  en  le 
perfectionnant,  successivement,  un  appareil  analogue  à celui  que  nous 


allons  décrire.  Dans 
une  cornue  tuluilée  CC 
(fig.  HH)  est  placé  le 
liquide,  dont  ou  veut 
évaluerla  chaleur  la- 
tente de  vaporisation. 
Le  col  de  cette  cor- 
nue, incliué  sur  l’ho- 
rizon, s’adapte  au  tube 
du  serpentin  S,  qui 
occupe  la  partie  cen- 
trale d’un  vase  cylin- 
drique servant  de  ca- 
lorimètre ; à la  base  de 
ce  serpentin,  est  une 
portion  élargie  1 qui 
sert  de  récipient  au 
liquide  condensé.  Ia*s 
thermomètres  T,  T 
sont  destinés  à me- 


surer la  température  de  l’eau  qui  remplit  le  calorimètre  et  celle  de  la 
vapeur,  avant  son  entrée  dans  le  serpentin.  Knlin,  deux  tubes  verticaux 
terminés  par  les  robinets  lt'  et  R"  permettent  de  faire  communiquer  lu 
capacité  intérieure  du  serpentin  et  de  la  cornue,  soit  avec  l’air  extérieur, 
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et  alors  la  vapeur  se  forme  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  soit  avec 
une  atmosphère  artificielle,  dont  on  fait  varier  à volonté  la  force  élas- 
tique. L'appareil  est  muni  d’un  écran  E qui  garantit  le  calorimètre  du 
rayonnement  direct  de  la  cornue  et  du  fourneau.  Eu  outre,  un  agita- 
teur A,  animé  d’un  mouvement  de  va-et-vient  dans  le  sens  vertical,  mé- 
lange intimement  les  couches  d’eau  inégalement  échauffées  du  calo- 
rimètre. 

156.  Marche  «le  i expérience.  — \oici  maintenant  la  marche  de  l’ex- 
périence. Le  liquide  est  porté  à l'ébullition  dans  la  cornue,  sans  qu’il  y 
ait  encore  communication  de  celle-ci  avec  le  serpentin.  Quand  la  vapori- 
sation est  en  pleine  activité,  celte  communication  est  établie;  dès  lors  la 
vapeur  formée  va  se  liquéfier  dans  le  serpentin,  où  elle  cède  sa  chaleur 
à l’eau  du  calorimètre,  pour  parvenir  ensuite  dans  le  récipient  I à l’état 
tle  liquide.  Au  début  d’ailleurs,  on  a abaissé  la  température  de  l’eau  du 
calorimètre  de  4 à 5°  au-dessous  de  telle  de  l’air,  et  on  continue  la  distil- 
lation jusqu’à  ce  que  la  température  de  cette  eau  ait  dépassé  celle  de 
l’air,  du  même  nombre  de  degrés.  A ce  moment,  on  sépare  la  cornue  du 
serpentin  et  on  pèse  le  liquide  recueilli  en  1 ; on  a ainsi  le  poids  p de 
vapeur  liquéfiée. 

457.  Calcul  de»  réMuitatM. — Soient  T la  température  de  la  vapeur 
avant  son  entrée  dans  le  serpentin,  t celle  de  l'air  ambiant,  I — « la  tem- 
pérature initiale  de  l'eau  du  calorimètre,  t-f-n  sa  température  finale,  P 
le  poids  de  cette  eau.  Nous  comprenons,  comme  toujours,  dans  P l’équi- 
valent en  eau  du  vase  qui  forme  le  calorimètre  et  de  ses  annexes  (serpen- 
tin, agitateur,  thermomètre).  Écrivons  que  la  chaleur  perdue  par  la  va- 
peur eu  se  liquéfiant,  plus  celle  qu’abandonne  le  liquide  résultant  de 
celle  liquéfaction,  pour  descendre  de  T à la  température  moyenne  du 
calorimètre  f,  égalent  ensemble  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre, 
pour  s’échauffer  de  2 n degrés. 

pi  -+-  j* J — I)  = 'ht p, 

d’où  l’on  déduira  la  valeur  à de  la  chaleur  latente  de  vaporisation. 

458-  Discussion  «le  In  me  I ho  «le  prMdenlF.  — Le  procédé  ({UC 
nous  venons  de  décrire  présente  quelques  causes  d'erreur;  voici  les 
principales  : 1“  une  portion  de  la  chaleur,  qui  échauffe  l'eau  du  calori- 
mètre, lui  arrive  par  voie  de  conductibilité,  à cause  du  contact  immédiat 
de  la  cornue  et  du  serpentin  : l’écran  E protégeant  seulement  le  calori- 
mètre contrôle  rayonnement  direct  du  foyer;  2”  la  vapeur  formée  dans 
fa  cornue  entraine  mécaniquement,  sous  forme  de  brouillard,  de  petites 
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gouttelettes  liquides,  qui,  se  réunissant  dans  le  récipient  I,  augmentent 
à lorl  la  valeur  de  p. 

450.  Prrfniionnrmriili  4mm  A M.  Kr^nnult.  — La  seconde  de  res 
influences  perturbatrices  est  éliminée  dans  l’appareil  de  M.  ltegiiault  par 
la  disposition  donnée  au  tube  T,  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière 
au  robinet  distributeur  A (/if/.  102).  Le  tube,  d'une  longueur  de  4 mètres. 


fia-  !M. 


Si  iub«*  qui  eotttloil  I»  vapeur  dit»  l'espace  A.  — K uoy.ni  du  robinet  qui  .1  sot»  ouvet litre  Utérale  «ni  le 
lube  qui  représenté  dans  In  ligure  «ui  vanta  IV'.  . — lt  clôt  lie  qui  contient  le  noyau  S rl  ne  présent? 
que  dent  ouvertures  latérale»,  l'une  ver»  T|,  l'milre  vers  T».  — C tuyau  aboutissant  au  condenseur 

sc  contourne  eu  spirale  S dans  la  chambre  à vapeur,  de  manière  que  les 
gouttelettes  entraînées,  se  déposant  dans  ce  long  parcours  contre  les  pa- 
rois du  tube,  puissent  retomber  dans  la  chaudière  D’aulre  part,  le  tulie 
qui  conduit  la  vapeur  esl  protégé  contre  le  refroidissement  de  l’air  exlé- 
rieur  par  un  manchon  K,  où  la  vapeur  de  la  chaudière  circule,  et  cette 
vapeur  va  par  l'intermédiaire  du  tube  I se  liquéfier  au  loin. 

4(*0.  En  outre,  grâce  au  robinet  distributeur  A,  l’expérience  n'a,  connue 
le  dit  M.  Hegnault,  ni  commencement  ni  lin  ; c'est-à-dire  que  l’ébullition 
de  l'eau  est  depuis  longtemps  en  pleine  activité,  et  que  les  pièces  métal- 
liques de  l'appareil  ont  déjà  pris  leur  équilibre  définitif  de  température, 
au  moment  où  en  faisant  tourner  le  robinet  de  9U",  pour  le  faire  passer 
de  la  position  indiquée  par  la  figure  I9Ô  à celle  que  nous  avons  repré- 
sentée (/if/.  1112),  on  amène  la  vapeur  par  le  lube  T,  dans  le  calorimètre 
auquel  ce  tube  aboutit.  D'ailleurs  la  quantité  de  vapeur  qui  passe  alors 
dans  le  calorimètre  u 'étant  qu’une  petite  fraction  de  la  quantité  totale  de 
vapeur  produite  par  la  chaudière,  il  ne  peut  au  même  instant  résulter 
dans  le  phénomène  aucune  perturbation  sensible.  De  même  le  retour  du 
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robinet  ( fig . 195)  à sa  position  initiale  interrompt,  sans  produire  aucune 
autre  perturbation,  le  passage  de  la  vapeur  dans  le  calorimètre. 

461 . Dencripilon  du  robtaet  distributeur.  — Les  figures  ci-jointes 
permettent  de  comprendre  le  jeu  et  la  fonction  du  robinet  distributeur. 
La  vapeur,  arrivant  de  la  chaudière  par  le  tube  T,  pénètre  comme  l'in- 
diquent les  flèches  dans  la  paitie  centrale  creuse  du  noyau  mobile  N 
(fuj.  192).  Si  ce  noyau  occupe  la  position  représentée  (fu/.  193),  lava- 


Fig.  lUo.  — Cou|mî  perpendiculaire  de  la  précédente  : la  chaudière  scvoit  eu  arriére 
du  plan  de  la  figure. 

H,  calorimètre.  — A,  robinet  distributeur.  N.  noyau  dont  l'ouverture  latérale  est  derrière  le  plan  de  la  figure 
et  ue  communique  avec  aucun  des  tubes  Tj,  Te.  — Te,  tube  qui  aboutit  au  calorimètre  il.  — T|.  tube  qui 
conduit  à un  second  calorimètre  non  représenté,  identique  au  précède, il. 


peur  tout  entière  est  conduite  par  le  tuyau  C dans  le  condenseur;  et  à 
ce  moment  aucune  portion  de  la  vapeur  ne  saurait  arriver  dans  le  calo- 
rimètre. Si  on  amène  le  robinet  dans  la  position  indiquée  par  la  figure 
192,  la  vapeur,  suivant  la  marche  indiquée  par  les  flèches,  est  con- 
duite par  T,  dans  le  calorimètre,  il  n’en  arrive  dans  le  condenseur  que 
la  portion  voulue  par  l’opérateur,  t’.clui-ci  peut,  en  effet,  régler  l’in- 
troduction de  la  vapeur  dans  le  condenseur  ou  la  supprimer  au  besoin, 
au  moyen  d’un  robinet  que  nous  n’avons  pas  figuré  et  qui  se  trouve 
sur  le  trajet  du  tuyau  C. 

i.  *20 
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462.  Douille  calorimètre.  — On  remarquera  en  outre  l’emploi  si- 
multané de  deux  calorimètres  semblables  communiquant  le  premier 
avec  T„  l’autre  avec  T,,  un  seul  de  ces  appareils  est  parcouru  parla 
vapeur  tandis  que  l'autre  fonctionne  à blanc.  Ce  dernier,  néanmoins, 
par  sa  |>osition  même,  reçoit  pendant  l’expérience,  autant  de  chaleur 
que  l'autre,  par  voie  de  conductibilité;  il  subit  en  outre  la  même  in- 
fluence de  la  part  de  l’air  extérieur.  On  compend  donc,  que  les  varia- 
tions de  température,  estimées  sur  le  calorimètre  qui  fonctionne  à blanc, 
aient  permis  à M.  Kegnault  de  tenir  compte,  soit  de  l'excédant  de  cha- 
leur transmise  au  calorimètre  destiné  à fournir  les  données  expérimen- 
tales, soit  des  pertes  et  des  gains  calorifiques  effectués  par  ce  calorimètre 
au  contact  de  l'atmosphère  environnante. 

Enfin,  en  faisant  communiquer  la  chaudière,  le  condenseur  et  les  ca- 
lorimètres avec  une  enceinte  où  la  pression  variait  à la  volonté  de  l’opé- 
rateur et  était  mesurée  par  un  manomètre  à air  libre,  M.  Régnault  a pu 
évaluer  les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d’eau  sous  diverses  pres- 
sions. 

463.  Hé*ai<at»  gènèi-nux.  — 1UA  fOU",  la  chaleur  latente  de  vapori- 
sation de  l’eau  est  536,67.  Si  on  part  de  l’eau  à 0"  et  qu’on  ajoute  les 
1011  calories  nécessaires  pour  la  porter  de  0“  à 100',  on  trouve  que  la 
chaleur  totale,  qu’il  faut  donner  à l'eau  à 0°  pour  la  convertir  en  vapeur 
à 100'',  est  de  656,67  unités  de  chaleur. 

464.  2°  A mesure  que  la  température  de  vaporisation  de  l’eau  s'élève 
ou  que  la  pression  de  la  vapeur  saturée  augmente,  la  chaleur  latente  va 
en  décroissant,  tandis  que  la  chaleur  totale  croit.  Les  nombres  obtenus 
par  l'expérience  peuvent,  d’après  M.  Régnault,  rentrer  sensiblement 
dans  la  formule  empirique  suivante  : 

i = «00,5  + 0.305  T; 

dans  cette  formule,  À est  la  chaleur  totale,  et  T lu  température  de  vapo- 
risation. Un  peut  prendre  approximativement  la  formule  : 

; = «07  + ^ T, 

qui  est  facile  à retenir.  Ainsi,  l'on  a les  résultats  qui  suivent  : 


TEMPiiun 

en, lu  k latcstc 

CH  AI.CU  R TOI  A LC 

0* 

i-" 

,7 

606,5 

606,5 

50 

31 

,55 

587,7 

615,7 

00 

148 

,79 

56A.8 

6‘24.8 

100 

700 

,00 

537,0 

637.0 

‘200 

II6S8 

,98 

467,50 

607.5 
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165.  5"  Pour  les  liquides  autres  que  l’eau,  la  chaleur  latente  semble 
décroître,  quand  la  densité  de  la  vapeur  augmente. 


DKN-ITB  DE*  VAPEUR* 

CMAlt.LT.  LATENTE 

Essence  de  térébenthine.  . . 

. . . 5,01 

60 

Éther  sulfurique 

...  258 

01 

Alcool 

. . . 1,61 

208 
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166.  Deux  méthodes  calorimétriques  nous  ont  suffi  jusqu’à  présent 
|Kiur  les  déterminations  que  nous  avions  en  vue  : la  mesure  des  chaleurs 
spécifiques  et  celle  des  chaleurs  latentes.  La  première  méthode,  peu 
exacte  et  d’un  emploi  restreint,  est  fondée  sur  l’absorption  de  la  chaleur 
par  la  glace  au  moment  de  la  fusion;  successivement  utilisée  par  Wilke, 
Black,  Lavoisier  et  Lap.lace,  elle  est  abandonnée  aujourd'hui.  La  seconde, 
dite  méthode  des  mélanges,  a acquis  une  grande  précision,  depuis  les 
perfectionnements  que  M.  Régnault  a apportés  à sa  mise  en  œuvre.  Déjà, 
elle  a rendu  de  grands  services  aux  physiciens  pour  la  détermination 
de  la  valeur  numérique  des  deux  éléments  dont  l’étude  nous  a occupés 
dans  ce  chapitre;  c'est  encore  cette  même  méthode  que  Rumford,  Du- 
long,  Despretz,  MM.  Favre  et  Silberman  ont  employée,  avec  beaucoup 
de  succès,  ]H>ur  mesurer  les  quantités  de  chaleur  dégagées,  soit  par  les 
réactions  chimiques,  soit  par  les  animaux  pendant  leur  vie. 

467.  Chaleur  dégngéc  dans  les  combustions. — Dllloilg  a mesuré 
le  premier  le  nombre  de  calories  que  dégage,  en  brûlant  dans  l’oxygène, 
un  poids  constant  des  principaux  combustibles,  et  la  quantité  de  chaleur 
que  met  en  liberté  un  métal  quand  il  s'oxyde.  Les  combustions  étaient 
produites  dans  une  enceinte  complètement  entourée  par  l’eau  d’un  ca- 
lorimètre. Le  corps  combustible  et  l’oxygène  se  rendaient  dans  cette  en- 
ceinte et  les  produits  gazeux  de  leur  combinaison  ne  s’échappaient  à 
l’extérieur  qu'après  avoir  pris  la  même  température  que  le  bain  d’eau. 
Nous  mentionnerons  ic  > quelques-uns  des  nombres  obtenus  par  le  savant 
expérimentateur,  et  nousmeltrons en  regard  les  résultats  des  expériences 
plus  récentes  de  MM.  Favre  et  Silberman  sur  le  mémo  sujet.  Le  nombre 
de  calories  que  nous  inscrivons,  correspond  à la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  chaque  substance  dans  l’oxvgène. 
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DOLOXG 

MM.  rAVIIt  t T MLhLIiMAXN 

lltdrogéue 

54745 

54102 

Oxvdc  lie  carliouc 

203 1 

2402 

Alcool  absolu 

01)62 

7181 

Charbon 

7205 

de  77CO  à XOSO 

Essence  de  tcrébenl  bine. . . . 

10850 

10852 

Éther  sulfurique 

9431 

9027 

Huile  d’olives 

9802 

» 

Soufre 

2600 

2221 

MM.  Favre  ut  Silberman  ont  d'abord  appliqué  la  méthode  des  mélanges 
à l'estimation  des  quantités  de  chaleur,  qui  se  dégagent  dans  les  combi- 
naisons chimiques  produites  par  la  voie  humide.  Cette  étude  assez  dé- 
licate leur  a fait  sentir  la  nécessité  de  recourir  à un  procédé  calorimé- 
trique, plus  sensible,  qui  n’est  au  fond  que  la  méthode  ordinaire  des 
mélanges,  mais  qui  permet  d’obtenir  des  mesures  beaucoup  plus  promptes, 
au  moins  aussi  exactes,  et  en  outre  de  n’opérer  qu’avec  de  petites  quan- 
tités des  substances  étudiées. 

i 68 . Calorimètre  de  MM.  Fa*re  et  Kilberman.  — C’est  Ull  thermo- 
mètre à mercure  (fig.  1 64 >,  dont  la  graduation,  au  lieu  de  donner  les 


Fig.  lût. 


variations  du  température,  sert  à estimer,  en  calories,  la  chaleur  reçue 
par  l'instrument.  Le  mercure  a une  très-faible  capacité  calorifique,  sa 
conductibilité  est  supérieure  à celle  des  autres  liquides:  il  y a donc 
avantage  évident,  au  point  de  vue  de  la  sensibilité  des  mesures,  à em- 
ployer ce  corps  pour  évaluer  les  quantités  de  chaleur  dégagées,  à la  suite 
d'un  phénomène  quelconque.  On  l’introduit  dans  un  grand  ballon  en 
verre  R qui  est  muni  de  trois  tubulures,  et  qui  représente  comme  le 
réservoir  d’un  gros  thermomètre.  Ce  ballon  a une  capacité  d’un  litre 
environ,  cl  c'est  au  sein  même  de  la  masse  liquide  qu'il  renferme,  que 
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sc- produisent  les  réactions  chimiques,  sources  actuelles  de  la  chaleur. 
Ile  cette  Façon,  toute  la  chaleur  devenue  libre  pendant  la  réaction  sert 
uniquement  à échauffer  la  masse  mercurielle  et  à la  faire  se  dilater. 

Voici  comment  ce  résultat  a été  obtenu.  Un  tube  de  fer  M,  qu’on  ap- 
pelle la  moufle,  reçoit  un  petit  tube  de  verre  très-mince  V 
(fig.  195),  où  les  réactions  s'opèrent,  et  du  mercure  m 
fig.  191)  qui  conduit  la  chaleur  du  tube  à réaction  jus- 
qu'aux parois  de  la  moufle.  Un  tube  de  diamètre  étroit  FlK- 195- 
TT',  divisé  en  parties  d’égale  capacité,  ouvert  à l’une  de  ses  extrémités 
et  soudé  à une  tubulure  latérale  du  ballon,  rend  facile  la  constata- 
tion des  accroissements  de  volume  que  subit  le  mercure  à chaque  opé- 
ration nouvelle.  Pour  éviter  toute  correction  tenant  à la  déperdition  de 
chaleur  par  l’instrument,  le  ballon  est  logé  dans  une  enceinte  0 close 
de  toutes  parts,  où  il  se  trouve  entouré  de  corps  très-mauvais  con- 
ducteurs : le  liège,  la  ouate,  etc.  — Enfin,  pour  faire  arriver,  au  com- 
mencement de  chaque  expérience,  l’extrémité  de  la  colonne  mercu- 
rielle en  un  même  point  T'  du  tube  qui  est  le  zéro  de  la  graduation,  on 
a adapté  à la  tubulure  supérieure  un  pistou  plongeur  en  acier  P,  mû  par 
une  vis  placée  à l’extérieur.  Ce  piston,  en  descendant  ou  eu  montant, 
déplace  plus  ou  moins  de  mercure  dans  le  ballon,  et  l’instrument  est 
alors  facilement  réglé. 


-i69.  Graduation.  — La  graduation  de  l’appareil  est  très-simple.  Un 
poids  d’eau  connu,  P,  est  introduit  A une  température  9 (la  température 
de  l’ébullition  est  la  plus  commode),  au  fond  du  tube  M ; elle  s’v  refroi- 
dit, descend  A la  température  91,  et  cède  par  suite  au  mercure  P (9  — 9') 
calories.  Cet  échauffement  fait  avancer  la  colonne  mercurielle  dans  le 
tube  TT'  de  n divisions;  on  en  conclut  que  chaque  division  correspondA 

un  dégagement  de  P calories.  L’instrument  est  dés  lors  gradué; 

et  désormais,  dans  un  essai  quelconque,  il  suffira  d’observer  la  marche 
de  l’extrémité  de  la  colonne  dans  le  tube  TT'  pour  en  conclure  sans 
calcul  le  nombre  des  calories  dégagées  au  sein  de  la  masse  mercurielle. 


-A70.  rcnuKoih  obtenu».  — En  se  servant  de  l’instrument,  MM.  Fa- 
vre et  Silbcrman,  dans  leur  grand  travail  sur  la  chaleur  produite 
par  les  actions  chimiques,  sont  arrivés  à des  résultats  impor- 
tants; nous  en  citerons  quelques-uns:  1"  quand  on  fait  brûler  dans 
l’oxygène  des  poids  égaux  de  différents  alcools  et  élhers,  on  reconnaît 
que  la  quantilé  de  chaleur  dégagée  décroît  A mesure  que  la  quantité 
d’oxygène  appartenant  déjà  A la  substance  va  en  augmentant  ; 2"  quand 
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un  gaz  sp  dissout  dans  l'eau,  la  quantité  de  chaleur  mise  en  liberté 
dépend  de  la  nature  du  gaz  et  varie  beaucoup  d'un  gaz  à l'autre:  un 
kilogramme  de  gaz  ammoniac  dégage  510  calories,  tandis  que  le  gaz 
acide  sulfureux,  pris  sous  le  même  poids,  n’en  fournit  que  120  ; 5“  en 
général,  un  même  combustible  donne  plus  de  chaleur,  quand  on  le 
brûle  dans  l'oxygène,  que  lorsqu'on  opère  sa  combustion  dans  le  chlore; 
tandis  que  1 kilogramme  d’hydrogène  dégage  en  s'unissant  à l'oxy- 
gène 34462  calories,  il  n'eu  abandonne  que  23950  en  se  combinant  au 
chlore. 

Par  l'emploi  d’un  autre  calorimètre,  les  mêmes  expérimentateurs  ont 
en  outre  trouvé  ce  fait  inattendu,  que  certains  corps,  tels  que  le  pro- 
toxyde d’azote,  dégagent  île  la  chaleur  en  se  décomposant.  Avant  leurs 
expériences,  on  avait  toujours  observé  un  dégagement  de  chaleur  par  la 
combinaison,  et  une  absorption  par  la  décomposition. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Berthelot  a montré  que  les  quantités 
rie  chaleur  dégagées  dans  les  réactions  chimiques  ne  sont  vrai- 
ment comparables  que  si  tous  les  corps  sont  rapportés  à l’état  de  gaz 
parfaits.  11  est  parvenu  en  outre  il  calculer  les  quantités  de  chaleur  déga- 
gées dans  la  formation  des  composés  organiques,  laquelle  s'opère  en 
général  par  des  voies  lentes  et  détournées  et  dans  des  conditions  qui  ne 
se  prêtent  pas  à des  mesures  directes.  Citons  un  exemple  : 16  gram- 
mes de  gaz  des  marais,  renfermant  12  grammes  de  carbone  et  4 gram- 
mes d'hydrogène,  dégagent  en  brûlant  dans  l’oxygène  21(1000  calories; 
or  12  grammes  de  carbone  libre  en  dégagent  94000,  et  4 grammes 
d’hydrogène  libre,  138000  : total  232000.  Mais  si  le  carbone  et  l’hydro- 
gène, contenus  dans  le  gaz  des  marais,  sont  pris  à l’état  de  corps  sim- 
ples et  convertis  en  acide  carbonique  et  en  eau,  ils  doivent  toujours 
donner,  pour  passer  de  l’état  initial  à l'état  Huai,  la  même  quantité  de 
chaleur  : 252000  calories,  quelles  que  soient  les  circonstances  inter- 
médiaires. Donc,  si  le  gaz  des  marais  n'en  fournit  que  210000,  c’est  que 
252000  — 21000  ou  22000  calories  se  sont  dégagées  par  la  réunion  du 
carbone  à l'hydrogène. 

En  appliquant  cette  méthode  de  calcul,  M.  Berthelot  est  arrivé  à de 
nombreux  résultats,  parmi  lesquels  nous  citerons  seulement  les  suivants  : 
1"  Dans  la  formation  par  oxydation  des  termes  successifs  d’une  même 
série  de  composés,  renfermant  tous  le  même  nombre  d'équivalents  de 
carbone,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  proportionnelle  au  nombre 
d'équivalents  d’oxvgène  fixés. 

2“  Eue  même  fixation  d’oxygène,  opérée  sur  les  termes  successifs 
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d’une  même  famille,  renfermant  des  nombres  croissant  d'équivalents  de 
carbone,  donne  lieu  à des  dégagements  de  chaleur  de  plus  en  plus  con- 
sidérables. 

5°  Tandis  que  les  combinaisons  de  la  chimie  minérale  donnent  lieu  en 
général  à un  dégagement  de  chaleur,  au  contraire,  la  formation  des 
composés  organiques  par  l'union  des  éléments,  répond  fréquemment  à 
une  absorption  de  chaleur  : ce  qui  explique  pourquoi  cette  formation  ne 
s'effectue  guère  directement.  A l'inverse,  leur  décomposition  donne 
souvent  lieu  à un  dégagement  de  chaleur  : ainsi  fait  l’acide  formique, 
en  se  décomposant  en  acide  carbonique  et  hydrogène. 

Tous  ees  résultats  sont  d’une  grande  importance  dans  l’étude  de  la 
, chaleur  animale. 

471 . Production  des  températures  élevées.  — La  chaleur  déga- 
gée par  les  combinaisons  chimiques  est  utilisée  pour  la  production  des 
températures  élevées.  Cependant,  Despretz,  pour  accumuler  sur  les 
corps  de  grandes  quantités  de  chaleur,  a fait  intervenir  à la  fois  la 
chaleur  solaire  concentrée  par  une  forte  lentille,  l’arc  voltaïque 
fourni  par  une  forte  pile,  et  enfin,  le  dard  du  chalumeau  à gaz  oxy- 
hydrogène.  Mais  ce  sont  là  des  méthodes  exceptionnelles,  et  dont  l’em- 
ploi est  par  suite  fort  restreint.  Les  méthodes  ordinaires  consistent 
dans  la  combustion  du  charbon  et  dans  celle  de  l’hydrogène. 

472.  l0Par  I»  combustion  «lu  charbon. — La  combustion  du  charbon 
est  le  moyen  vulgaire;  mais  on  était  loin  d’en  tirer  tout  le  parti  possible. 
C’est  M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  qui  a le  premier  analysé,  d’une  manière 
très-nette,  les  conditions  nécessaires  pour  produire  les  températures  ex- 
trêmes, en  recourant  simplement  à la  combinaison  du  charbon  avec 
l'oxygène. 

Sans  doute,  quoi  qu'on  fasse,  un  poids  déterminé  de  charbon  ne  four- 
nira jamais,  en  bridant,  qu’une  quantité  invariable  de  chaleur,  qu’il  n’est 
possible  d’accroître  par  aucun  moyen  ; mais  ce  à quoi  l’on  peut  arriver, 
c’est  d’accumuler  toute  la  chaleur  produite,  dans  un  espace  très-restreint, 
et  de  la  développer,  dans  le  temps  le  plus  court  possible.  La  température 
des  corps  placés  dans  le  foyer  incandescent  s’élèvera  d’autant  plus  que 
ees  deux  conditions  seront  plus  complètement  réalisées. 

Dans  les  fourneaux  des  laboratoires,  on  place  d’habitude  une  longue 
colonne  de  combustible  qui,  à un  moment  donné,  brûle  tout  entière.  Il 
y a sans  doute  beaucoup  de  chaleur  développée;  mais  la  majeure  partie 
*e  trouve  disséminée  en  pure  perte,  et  le  creuset,  placé  au  centre  du 
fourneau,  n’en  absorbe,  à son  profit,  qu’une  minime  proportion.  Au  lieu 
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de  cela,  restreignez  la  combustion  sur  une  hauteur  très-petite , employez 
du  charbon  réduit  en  petits  fragments,  de  manière  à présenter  à l’oxy- 
gène une  large  surface  ; activez  la  circulation  de  l'air,  au  contact  du  com- 
bustible, et  vous  vous  trouverez  évidemment  dans  les  conditions  les  plus 
favorables. 

473.  Méthode  de  H.  Deville. — H.  Deville  emploie  de  préférence  ces 
fragments  de  charbon,  ces  escarbilles  qui  tombent  de  la  grille  des  calori- 
fères chauffés  à la  houille;  il  fait  d'abord  un  premier  triage  pour  éliminer 
le  mâche-fer,  et  passe  ensuite  tous  ces  débris  au  crible,  pour  éliminer 
les  cendres  ; puis,  en  écrasant  les  plus  gros  fragments,  il  obtient  un  com- 
bustible dont  les  morceaux  varient  de  la  grosseur  d'un  petit  pois  à celle 
d’une  noisette.  L’appareil  dans  lequel  ce  combustible  est  brûlé  se  com- 
pose d’un  cylindre  de  terre 
réfractaire  (/ig.  196),  de  18 
centimètres  dediamètre,  posé 
sur  le  rebord  plan  d'une  ca- 
vité hémisphérique,  dont  il 
est  séparé  par  une  grille  cir- 
culaire G,  percée  de  trous 
d'un  petit  diamètre  (8  à 10 
millimètres).  Le  vent  d’un 
fort  soufflet  de  forge  est  ame- 
né dans  la  cavité  A et  se  dis- 
tribue, à la  faveur  de  la  grille, 
sur  toute  la  section  du  four- 
neau. Le  creuset  M contenant  la  matière  à fondre  est  posé  au  centre  du 
fourneau,  et  se  trouve  entouré  de  ce  combustible  â petits  fragments 
qui  garnit  entièrement  la  partie  annulaire  comprise  entre  le  creuset  et 
le  cylindre.  Dans  ces  conditions,  réchauffement  maximum  commence  à 
2 ou  3 centimètres  au-dessus  de  la  grille  circulaire  et  se  maintient  dans 
une  hauteur  de  6 à 8 centimètres,  précisément  dans  la  région  occupée 
par  le  creuset.  Au-dessus,  un  refroidissement  intense  se  produit,  par 
suite  de  la  conversion  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone. 

Les  creusets  destinés  à subir  ces  liantes  températures  doivent  être  fa- 
briqués avec  les  substances  les  plus  réfractaires.  La  chaux  vive,  le  char- 
bon des  cornues  à gaz,  l’alumine  ou  bien  un  mélange  d’alumine  et  de 
marbre  pulvérisé  sont  celles  qui  conviennent  le  mieux. 

474.  Résultat». — Avec  ces  dispositions,  M.  Deville  est  parvenu  à 
fondre  directement  le  platine,  et  à transformer  des  quantités  considé- 
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râbles  de  ce  métal  en  un  culot  qui,  refroidi,  présentait  une  malléabilité  par- 
faite. Dans  quelques  essais,  le  platine  a pu  même  être  volatilisé.  La  silice 
a été  fondue  par  masse  de  50  grammes,  dans  des  creusets  de  graphite. 

475.  2"  Par  la  combustion  de  l'hydrogène. — Par  la  combustion 
de  l'hydrogène  convenablement  dirigée,  les  effets  acquièrent  une  inten- 
sité plus  grande  encore.  On  connaissait  depuis  longtemps  l’action  calo- 
rifique très-énergique  due  à la  combustion  d'un  mélange  d’oxygène  et 
d'hydrogène,  fait  en  proportions  convenables.  Le  chalumeau  è gaz  de 
Newman,  celui  de  M.  Desbassyns  de  Richemond,  construits  danslebul 
d’utiliser  cette  chaleur,  ont  rendu  à la  science  d’importants  services. 
M.  Gaudin  était  parvenu,  par  l'emploi  d’appareils  de  ce  genre,  à la  fu- 
sion des  substances  minérales  les  plus  réfractaires  et  à la  production 
artificielle  de  quelques  pierres  précieuses,  avec  la  forme  cristalline 
qu’elles  ont  dans  la  nature.  Mais  on  n'avait  pas  tiré  tout  le  parti  possible 
de  l'énorme  masse  de  chaleur  dégagée  par  l’oxydation  de  l’hydrogène. 
MM.  Deville  et  Debray  ont  imaginé,  en 
exécutant  leur  grand  travail  sur  le 
platine  et  les  métaux  de  la  famille  du 
platine,  d’ingénieuses  dispositions 
auxquelles  on  doit  des  résultats  in- 
espérés. 

476.  Description  de  l' appareil  de 
9131.  H.  Deville  et  Debray.  — Dans 
l'appareil  de  ces  expérimentateurs, 
l’oxygène  et  l’hydrogène  arrivent  par 
deux  conduits  distincts  munis  de  ro- 
binets R et  R'  (fig,  197).  l-e  premier 
gaz  circule  dans  un  tube  cylindrique 
central  C en  cuivre  de  3 millimètres 
de  diamètre  terminé  par  un  bout  de 
platine  m.  L’hydrogène  arrive  par  la 
partie  annulaire  K comprise  entre  le 
tube  à oxygène  et  un  cylindre  exté- 
rieur D,  de  12  millimètres  de  diamè- 
tre, dont  la  partie  supérieure  est  en 
cuivre  et  la  partie  inférieure  en  pla- 
tine. Ce  cylindre  extérieur  descend  un  peu  plus  bas  que  tn,  de  sorte 
que  le  mélange  des  d<  ux  gaz  s’opère,  à une  petite  distance,  à 5 ou  4 
millimètres,  du  point  où  la  combustion  doit  avoir  lieu. 
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h'  four  destiné  A In  fusion  des  substances  réfractaires  est  entièrement 
formé  par  des  fragments  de  chaux  vive;  il  se  compose  d'un  cylindre  II, 
percé  d’une  ouverture  centrale  et  destiné  à contenir  les  creusets;  d’un 
autre  cylndre  G de  même  dimension,  portant  un  canal  intérieur  assez 
étroit,  diposé  pour  recevoir  le  chalumeau,  et  enfin  d’un  disque  S servant 
de  support  aux  deux  cylindres.  Des  conduits  X,  Y,  pratiqués  à la  base 
du  cylindre  de  chaux  II,  permettent  aux  produits  de  la  combustion  de 
s'échapper  à l’extérieur.  On  remarquera  que  le  creuset  I est  surmonté 
d'un  cône  de  chaux  vive,  dont  le  but  est  d'obliger  la  flamme  du  gaz  oxy- 
hydrogéne  à se  distribuer  également  tout  autour  du  creuset.  Comme  la 
chaux  se  fendille  toujours  un  peu  pendant  le  chauffage,  les  fragments 
sont  maintenus  en  place,  à l'aide  de  cercles  de  1er  doux. 

L'appareil  ainsi  disposé  est  d’un  emploi  très-commode.  Les  deux  gaz 
provenant  degazomèlres  placés  dans  le  voisinage  arrivent  à l’orifice  m, 
où  le  mélange  est  enflammé.  On  règle  facilement  leur  vitesse  de  sortie, 
en  s’aidant  du  bruit  particulier  que  le  dard  fait  entendre.  Y a-t-il  excès 
d'hydrogène?  la  flamme  souffle  ; avec  un  excès  d’oxygène,  elle  siffle.  On 
ouvre  alors  plus  ou  moins  les  robinets,  de  manière  à rendre  le  bruit 
aussi  faible  que  possible.  Au  bout  de  quelques  minutes,  la  température 
maxima  est  atteinte. 

177.  Résultat**  obtenus.  — Le  ruthénium,  le  métal  le  plus  réfrac- 
taire de  la  famille  du  platine,  est  fondu  dans  cet  appareil,  à la  condition 
d'èlre  placé  à I ou  2 millimètres  de  l'extrémité  m du  chalumeau  ; mais  il 
faut  se  servir  du  dard  le  plus  chaud  qu’il  soit  possible  de  produire.  Dans 
les  mêmes  circonstances,  l'osmium  ne  parait  pas  fondre,  mais  il  se  vo- 
latilise. Quant  au  palladium,  et  surtout  au  platine,  le  moins  infusible 
des  métaux  du  groupe,  leur  fusion  est  devenue,  entre  les  mains  de 
MM.  Deville  et  Debray,  une  opération  des  plus  simples.  Avec  leur  four 
un  peu  modifié,  MM.  Deville  et  Debray  sont  parvenus  à fondre  11UI,595 
de  platine  en  une  seule  opération  ; 12  minutes  ont  sulfi  pour  opérer  la 
fusion  et  l'affinage.  Le  métal  se  maintient  assez  longtemps  liquide,  dans 
la  coupe  en  chaux  vive;  et  il  devient  très-facile  de  le  couler  dans  une 
lingotière,  comme  on  le  fait  pour  l’acier.  MM.  Deville  et  Debray  estiment, 
d’après  leur  essais,  qu'il  suffit  de  60  litres  d’oxygène  pour  fondre  un 
kilogramme  de  platine. 
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478.  Jusqu  à présent,  pour  nous  procurer  la  chaleur  nécessaire  dans 
nos  expériences,  nous  avons  eu  recours,  à peu  près  exclusivement,  aux 
combustions  ordinaires,  A celle  du  bois,  du  charbon,  du  gaz  de  l'éclai- 
rage; quelquefois  nous  nous  sommes  aussi  servis  de  la  chaleur  solaire. 
Il  y a pourtant  des  sources  calorifiques,  autres  que  les  actions  chimi- 
ques, autres  que  le  soleil,  et  sur  lesquelles  il  importe  d'arrêter  quelques 
instants  notre  attention.  Tous  les  corps,  quel  que  soit  leur  état,  peuvent 
devenir  des  sources  de  chaleur;  il  suffit  pour  cela  de  les  soumettre  à 
certaines  actions  mécaniques.  Un  gaz  qu’on  comprime,  de  l'eau  agitée 
dans  un  vase,  une  barre  de  fer  sous  le  choc  du  marteau,  1 axe  d une 
roue  qui  frotte  sur  ses  coussinets,  représentent  autant  de  sources  calo- 
rifiques, rarement  utilisables  il  est  vrai,  mais  dans  lesquelles  le  dégage- 
ment de  chaleur  est  tout  aussi  régulier  que  dans  le  cas  des  foyers  ordi- 
naires. 

479.  Ces  phénomènes  si  connus  sont  mis  en  relief  par  des  expériences 
remarquables  exécutées  dans  les  conditions  les  plus  favorables.  Kumford 
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arriva  en  une  heure  et  demie  A porter  A l'ébullition  jusqu’A  dix  litres 
d'eau  qui  entouraient  un  axe  frottant  dans  une  enveloppe  cylindrique.  En 
deux  minutes  l’expérience  peut  être  répétée,  comme  l’a  faitM.  Tyndall. 
Que  l'on  fasse  tourner  rapidement  le  cylindre  creux  C entre  les  deux 
plaques  de  bois  P (fig.  198)  qui  le  serrent,  et  l’eau  placée  froide  dans 
la  cavité  C,  bouillira  bientôt  : la  vapeur,  en  vertu  de  si  force  élastique, 
fera  sauter  le  bouchon  R qui  la  ferme. 
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480.  D'une  manière  générale,  les  frottements,  les  cliocs,  en  un  mot, 
les  résistances  dites  passives  qui  consomment  en  pure  perte,  dans  les 
machines,  une  portion  notable  du  travail  moteur,  engendrent  de  la 
chaleur.  Il  était  important  de  mesurer  avec  exactitude,  dans  des  condi- 
tions expérimentales  bien  définies,  ces  deux  quantités  : chaleur  et  tra- 
vail mécanique,  qui  sont  en  corrélation  intime,  et  dont  l une  se  montre 
quand  l’autre  parait  s’anéantir.  Parmi  les  nombreux  essais  tentés  dans 
le  but  d'effectuer  cette  comparaison,  nous  décrirons  seulement  ici  une 
expérience  de  M.  Joule  qui  nous  semble  offrir  une  grande  netteté 

481 . C'hiileur  dégagée  dan»  le  frottement.  Expérience  de  M.  Joule. 
— La  chaleur  dégagée  dans  l'expérience  de  M.  Joule  provient  du  frot- 
tement des  couches  d'eau  soit  entre  elles,  soit  surtout  contre  les  parois 
du  vase  qui  contient  le  liquide.  Le  nombre  de  calories  mis  en  liberté 
s’estime  alors  par  la  connaissance  préalable  du  poids  d’eau  employé  et 
par  la  mesure  directe  de  l’élévation  de  température  subie  par  cette  eau. 
D’un  autre  cété,  le  travail  mécanique,  consommé  par  le  frottement,  se 
mesure  directement  par  la  chute  d'un  poids  qui  met  l’appareil  en  mou- 
vement. 


Fie.  in». 


Voici  maintenant  quelques  détails  sur  la  disposition  des  expériences. 
Un  arbre  vertical  en  laiton  {f\g.  199)  porte  seize  palettes  p,  p,  de  même 
métal  qui,  au  moment  où  l’axe  les  entraîne,  se  meuvent  entre  des  vannes 
horizontales  fixes.  Cet  entrainement  des  lames  métalliques  a lieu  dans 
l'intérieur  d'un  vase  cylindrique  V plein  d’eau,  et  c’est  au  sein  même 
de  ce  liquide  dans  lequel  les  palettes  sont  immergées,  que  se  produit 
le  phénomène  complexe  du  frottement  des  couches,  soit  entre  elles, 
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suit  contre  les  parois  solides.  Li  rotation  est  communiquée  à l’arbre, 
comme  l'indique  la  figure,  par  la  traction  qu’exercent  les  deux  cordons 
f.  et  (7,  qui,  après  s’ètre  enroulés  d'une  manière  convenable  sur  le  rou- 
leau vertical  11  B',  viennent  se  fixer  sur  les  gorges  creuses  de  deux  pou- 
lies d'égal  diamètre  PP'.  Le  mouvement  des  poulies  a lui-même  pour 
cause  la  chute  des  poids  en  plomb  Q,Q'qui,  en  descendant,  font  tourner 
des  treuils  T,  T'  avec  lesquels  les  axes  des  poulies  sont  intimement  liés. 
Pour  diminuer  le  frottement,  ces  axes  A et  A'  sont  portés  par  les  circon- 
férences de  deux  roues  croisées  comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  (59) 
pour  la  machine  d’Atwood. 

482.  Calcul  de  l'expérience.  — Par  le  frottement  qui  s’exerçait  entre 
les  molécules  de  l’eau  agitée  dans  le  vase,  et  par  le  frottement  de  cette 
eau  contre  les  lames  métalliques,  la  température  du  liquide  s'élevait;  et 
la  quantité  de  chaleur  produite  était  facile  à évaluer,  car  il  suffisait  de 
multiplier  l’élévation  de  température  observée  parle  poids  total  de  l’eau. 
On  avait  soin,  bien  entendu,  de  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  par  le 
vase,  les  palettes,  etc.,  et  de  celle  qui  était  enlevée  par  le  milieu  environ- 
nant. En  un  mot,  on  se  trouvait  ici  eu  présence  du  problème  ordinaire 
de  la  calorimétrie  que  nous  avons  résidu,  à propos  des  chaleurs  spécifi- 
ques et  des  chaleurs  latentes. 

Huant  au  travail  absorbé  par  le  frottement,  voici  son  évaluation  : le 
travail  moteur  total  serait  exprimé  par  (Q  -f-  U')  II,  H représentant  la 
hauteur  de  chute,  si  les  poids  Q et  Q'  étaient  arrivés  à terre  avec  une  vi- 
tesse nulle.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  : les  poids  arrivent  à terre  avec  une 
certaine  vitesse  acquise  v,  et  il  faut  évidemment  retrancher  du  travai 
moteur  total  celui  qui  correspond  à cette  vitesse  finale.  Pour  cela  on 
calcule  de  quelle  hauteur  li  devraient  tomber  les  poids  Q et  U'  supposés 
libres,  pour  acquérir  une  vitesse  égale  iiv  et  (Q  -+-  t)')  Il  mesura  alors 
la  portion  du  travail  moteur  total,  qui  n’a  pas  été  détruite  par  le  frot- 
tement. 

Une  autre  collection  doit  être  faite  : une  portion  du  travail  moteur  a 
été  évidemment  consommée  par  la  raideur  des  cordons,  par  leur  frotte- 
ment sur  les  poulies  et  par  celui  des  axes  des  poulies  sur  leurs  supports  ; ce 
travail  n’a  contribué  en  rien  à la  variation  de  température  du  calorimètre. 
On  en  tenait  compte  par  le  moyen  suivant  : Le  rouleau  Bit'  était  séparé 
de  l’arbre  qui  portait  les  palettes,  et  après  qu’on  avait  écarté  le  vase  V, 
ce  rouleau  était  soutenu  par  une  pièce  distincte,  de  sorte  qu’il  fût  toujours 
mobile  autour  de  son  axe  vertical.  Les  poulies  supportaient  les  mêmes 
poids  Q ; mais  cette  fois,  l’enroulement  des  cordons  était  tel  que  l’un  des 
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poids  descendit  pendant  que  l'autre  montait,  comme  dans  une  machine 
d’Atwood.  On  cherchait  alors  par  tâtonnement  quel  poids  p il  fallait 
ajouter  à l’un  des  poids  Q,  pour  que  dans  ces  conditions,  le  mouvement 
du  système  devint  uniforme.  Le  produit  de  ce  poids  additionnel  par  la 
hauteur  de  chute  donnait  le  nombre  de  kilogrammètres  correspondant 
à cette  portion  de  travail  perdu. 

M.  Joule  a déduit  de  ses  expériences,  après  avoir  fait  les  corrections 
voulues,  le  nombre  424  pour  représenter,  en  kilogrammètres,  le  travail 
absorbé  par  le  frottement  des  couches  d’eau,  lorsqu’une  unité  de  cha- 
leur était  produite  dans  le  calorimètre,  ou,  si  l’on  veut,  pour  exprimer 
le  rapport  du  travail  mécanique  dépensé  â la  chaleur  dégagée.  En  substi- 
tuant le  mercure  à l’eau  dans  le  calorimètre,  il  a trouvé  un  nombre  très- 
voisin  du  précédent  : 425.  Enfin,  en  remplaçant  la  roue  â palettes  par 
un  anneau  de  fer  qui  frottait  sur  un  disque  fixe,  au  sein  d'une  niasse 
d’eau,  M.  Joule  a obtenu  le  nombre  426.  Ces  trois  résultats,  on  le  voit, 
peuvent  être  considérés  comme  identiques. 

485.  Ii(«itnimi  mécanique  de  lu  chaleur.  — On  est  donc  naturelle- 
ment conduit  à se  poser  cette  question  : la  relation  qui  unit  le  travail 
mécanique  détruit  et  la  chaleur  dégagée  est-elle  indépendante  de  la  na- 
ture des  substances  qui  servent  d’intermédiaire  pour  opérer  cette  trans- 
formation, dont  nous  venons  de  constater  la  réalité?  En  d’autres  termes, 
Irouve-t-on  toujours,  quels  que  soient  les  corps  sur  lesquels  on  opère, 
une  même  expression  numérique  du  rapport  qui  existe  entre  le  travail 
détruit  et  la  chaleur  créée,  ou  bien  entre  la  chaleur  anéantie  et  le  tra- 
vail mécanique  effectué?  Enfin,  le  nombre  425  doit-il  être  considéré 
comme  représentant,  dans  tous  les  cas,  l 'équivalent  mécanique  de  la  cha- 
leur ? A ces  questions,  voici  ce  que  l'on  peut  répondre  : Outre  les  expé- 
riences de  M.  Joule  relatives  aux  frottements  des  molécules  liquides, 
expériences  qui  sont  simples,  claires  et  exactes,  des  déterminations  de 
l'équivalent  mécanique  ont  été  faites  en  se  servant  d’un  procédé  tout  à 
fait  différent,  par  M.  Ilirn,  ingénieur  civil  à Colmar,  et  elles  ont  conduit 
au  nombre  415  que  M.  Favre  avait  déjà  obtenu  dans  des  expériences 
sur  le  frottement  de  l'acier.  M.  Joule  a,  d’autre  part,  employé  les  gaz 
comprimés  pour  effectuer  un  travail  connu,  et  en  mesurant  le  refroidis- 
sement qui  s'opérait  alors  dans  leur  masse,  il  a obtenu  le  nombre  441 
comme  expression  numérique  du  rapport  du  travail  créé  à la  chaleur 
anéantie.  Enfin,  dans  l’étude  de  l’électricité,  nous  aurons  occasion  de 
citer  de  curieux  essais  tentés  par  M.  Favre  dans  des  conditions  très-dif- 
férentes de  celles  qui  viennent  d’être  définies,  et  (pii  fournissent  le  nom- 
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bre  44ô.  "En  somme,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  estimé  par 
des  méthodes  très-diverses  a été  trouvé  sensiblement  égal  à 425  ; les  dif- 
férences observées  doivent  être  attribuées  aux  erreurs  inévitables  que 
l’on  commet  en  effectuant  des  mesures  toujours  très-délicates. 

Seulement,  il  faut  bien  prendre  garde,  quand  on  exécute  des  expé- 
riences à propos  de  la  question  qui  nous  occupe  en  ce  moment,  de  ne 
pas  se  méprendre  sur  l'influence  véritable  qu'exercent  les  modifications 
subies  par  les  corps  employés.  Quand  on  donne  de  la  chaleur  à un  corps( 
ses  molécules  s'écartent,  il  se  dilate;  il  y a donc  d’abord  un  travail  des 
actions  mutuelles  provenant  de  ces  molécules,  ce  qu’on  a appelé  le  tra- 
vail intérieur.  En  outre,  ce  corps  augmentant  de  volume,  malgré  la 
pression  qu'on  lui  fait  supporter,  il  y a encore  un  travail  extérieur  à con- 
sidérer. C'est  le  rapport  entre  la  somme  de  ces  deux  travaux  et  la  chaleur 
fournie  au  corps  qui  peut  seul  donner  la  vraie  valeur  de  l’équivalent 
mécanique.  Le  travail  extérieur,  il  est  vrai,  peut,  en  général,  s’estimer 
avec  précision  ; mais  le  travail  intérieur,  l’un  des  termes  de  la  somme 
eu  question,  est  inconnu,  et  pourtant  sa  valeur  n'est  pas  négligeable  dans 
la  plupart  des  cas.  Les  gaz  qui  suivent  la  loi  de  Mariotle,  les  gaz  dits 
permanents,  présentent  seuls  celte  propriété  : que  le  travail  mécanique 
intérieur,  qui  est  la  conséquence  de  leur  changement  de  volume,  est  sen- 
siblement nul.  Mais  déjà  pour  les  gaz  liquéfiables,  l'acide  carbonique 
par  exemple,  ce  travail  acquiert  une  valeur  appréciable;  à plus  forte 
raison,  en  est-il  ainsi  pour  les  solides  et  les  liquides.  Pour  ces  dernières 
substances,  on  peut  quelquefois  tourner  la  difficulté,  en  s’arrangeant  de 
manière  à faire  reprendre,  dans  chaque  expérience,  aux  molécules  dont 
elles  se  composent  des  positions  finales  identiques  à leurs  positions  pri- 
mitives. 

La  méthode  de  M.  Joule,  que  nous  avons  décrite  (482),  est  excellente 
sous  ce  rapport.  Dans  son  procédé,  les  substances  employées,  l'eau,  les 
poids,  n’ont  été  soumis  à aucun  changement  moléculaire.  L’eau  à 
cause  de  sa  constitution,  qui  rend  indifférente  la  position  relative  de  ses 
molécules,  malgré  les  actions  auxquelles  elle  a été  soumise,  s’est  retrou- 
vée a la  fin  telle  qu’elle  était  au  début.  L’équivalence  mécanique  ne  peut 
avoir  lieu  qu'à  ces  conditions  : quand  les  conditions  sont  autres,  il  faut 
nécessairement  tenir  compte  de  tout  le  travail  qui  dépend  des  modifica- 
tions diverses  que  l’on  imprime  aux  corps,  Ainsi,  en  laissant  tomber  un 
poids  d’une  hauteur  connue  sur  une  niasse  de  plomb,  vient-on  à écraser 
cette  masse?  de  la  chaleur  se  dégage,  mais  cette  chaleur  ne  doit  pas  être 
mise  en  équivalence  avec  tout  le  travail  mécanique  représenté  par  le 
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poids  qui  tombe  : les  molécules  écrasées,  déplacées,  les  tiltrations  des 
supports  ont  absorbé  une  partie  du  travail  dépensé,  et  il  faudrait,  pour 
qu’une  conclusion  pût  être  logiquement  déduite  des  résultats  obtenus, 
pouvoir  tenir  compte  exactement  de  la  portion  ainsi  absorbée.  Tant  que 
ces  corrections  n’ont  pas  été  rigoureusement  effectuées,  on  n’est  pas  en 
droit  de  comparer  la  chaleur  dégagée  et  le  travail  produit. 
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MOTIONS  PKÉLIM1NAIKUS 

184.  La  chaleur  franchit  les  espaces  vides  de  toute  matière  pondéra- 
ble ; nous  avons  une  preuve  évidente  de  ce  fait  dans  la  transmission  de  la 
chaleur  du  soleil  qui  ne  parvient  à la  terre  qu’après  avoir  parcouru  le 
vide  des  espaces  planétaires.  La  chaleur  n'est  même  pas  arrêtée  par 
quelques-uns  des  corps  qui  se  trouvent  sur  son  passage;  elle  les  traverse 
comme  la  lumière  traverse  le  verre.  C'est  ainsi  que  la  chaleur  solaire 
échauffe  le  sol  malgré  la  couche  d’air  glacé  des  régions  supérieures  qui 
fait  obstacle  à sa  marche.  — La  chaleur  se  propageant  ainsi  à distance 
s’appelle  chaleur  rayonnante. 

485.  m*torique. — Les  propriétés  et  les  lois  de  la  chaleur  rayonnante 
ont  été  étudiées  au  commencement  de  ce  siècle  par  deux  physiciens  an- 
glais : Ruinford  et  Leslie;  c’est  dans  ce  but  qu’ils  inventèrent  l’un  et 
l’autre  un  thermomètré  différentiel.  Us  ont  poussé  assez  loin  leurs  re- 
cherches. Herschell,  dans  un  mémoire  publié  en  1802,  traitant  le  sujet 
à un  point  de  vue  différent  lit  d’importantes  découvertes.  Mais  sauf  quel- 
ques résultats  remarquables  trouvés  par  Itelaroche  et  par  Bérard,  la 
science  n'a  possédé  sur  la  question,  jusque  vers  1850,  que  les  données 
fournies  par  les  expérimentateurs  anglais. 

L’appareil  de  Leslie  était  même  demeuré  le  plus  délicat  que  l’on  pût 
employer  pour  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante,  lorsque,  à l’époque 
que  nous  venons  de  citer,  •d’heureuses  découvertes,  réalisées  dans  une 
autre  branche  de  la  physique,  permirent  de  construire  des  thermomè- 
tres différentiels  beaucoup  plus  sensibles.  Avec  ces  instruments  nou- 
veaux, qu’employèrent  surtout  avec  le  plus  grand  succès  Melloni,  MM.  de 
la  Provostaye  et  P.  Dessins,  les  phénomènes  déjà  connus  ont  été  étudiés 
avec  une  plus  grande  précision,  et  d’autres  phénomènes  sont  apparus, 
i.  il 
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que  les  thermomètres  anciens  auraient  été  impuissants  à dévoiler. 

486.  Expérience»  de  Bnmford.  — Rumford  eut  l'idée  de  montrer, 
par  une  expérience  directe,  que  la  chaleur  peut  se  transmettre  à travers 
le  vide.  A cet  effet  il  construisit  un  baromètre  AB  ( fig . 200),  avec  un 

ballon  qui  avait  un  col  étroit  d'envi- 
ron t mètre  de  longueur.  Au  centre 
du  ballon  se  trouvait  le  réservoir  d’un 
| S\  thermomètre,  dont  la  tige  était  sou- 
I déeà  la  paroi  qu'elle  traversait.  Avec 
la  flamme  du  chalumeau,  le  col  fut 
chauffé  en  C,  au-dessus  du  mercure  ; 
le  verre  se  ramollit,  et  le  ballon  vide 
et  fermé  put  être  alors  séparé  du  tul>e 

par  l’expérimentateur.  L’appareil  ainsi 

préparé  fut  plongé  dans  de  1 eau 
bouillante  (fig.  201);  Humford  vit 
que  le  thermomètre  s’échauffait  im- 
médiatement. L’expérience  a réussi 
tout  aussi  bien  avec  le  thermomètre 
suspendu  dans  le  ballon  par  un  sim- 
ple lil  de  soie  : on  ne  peut  donc  pas 
objecter  que  la  chaleur  se  serait  trans- 
mise par  l'intermédiaire  de  la  soudure.  La  chaleur  est  venue  au  thermo- 
mètre en  traversant  un  espace  vide. 

487.  Propagation . — Dans  un  même  milieu  la  chaleur  se  propage 
en  ligne  droite. 

Celte  loi  se  démontre,  en  interposant,  entre  un  thermomètre  et  le 
loyer  qui  l'échauffe,  un  écran  métallique  ou  tout  autre  corps,  qui  ne  se 
laisse  pas  traverser  par  la  chaleur.  Toutes  les  fois  que  1 écran  employé 


iis- an- 


Fig.  200. 


se  trouve  sur  lu  direction  de  la  ligne  droite,  qui  va  du  foyer  au  thermo- 
mètre, la  chaleur  de  la  source  est  interceptée.  Donc  la  chaleur  dans  sa 
marche  ne  suit  ni  une  ligne  brisée  ni  une  ligne  courbe  : elle  se  meut 
eu  ligne  droite. 

188.  Rayon  de  chaleur. — On  appelle  rayon  de  chaleur  la  lignedroite 
suivant  laquelle  la  chaleur  se  propage. 

489.  Vite»»**  de  propagation . — La  chaleur  se  transporte  d un 
point  à un  autre,  avec  une  vitesse  d’environ  308,000  kilomètres  ou 
77,000  lieues  par  seconde.  Cette  assertion  se  trouve  juslilièe  par  celte 
observation  bien  ancienne  que  le  soleil  fait  immédiatement  sentir  sa 
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chaleur,  dès  qu’il  se  découvre  el  que  sa  lumière  vient  à briller.  Or  on 
démontre  en  optique  que  la  lumière  se  propage  avec  la  vitesse  que  nous 
venons  de  dire,  et  on  admet  par  analogie  que  la  chaleur  se  meut  avec  la 
même  vitesse. 

490.  intensité.  — Si  d’un  point  P comme  centre,  on  décrit  une  sphère 
d’un  rayon  R,  la  surface  de  cette  sphère  sera  4 ir  R*.  Imaginons  qu’au 
point  P soit  placée  une  source  d'où  émane,  à chaque  unité  de  temps,  une 
quantité  Q de  chaleur,  cette  chaleurQ  arrivera  sur  la  surface  4 r R5  et  l’u- 
nité de  surface  située  à la  distance  R en  recevra  une  quantité  : q = t ^ y(; 

Si,  dans  celte  formule,  la  valeur  de  R devient  double,  R‘  se  trouve  qua- 
druplé, et  par  suite  q devient  4 fois  plus  petit.  Ce  qui  donne  cette  loi  : 
les  quantités  de  chaleur , reçues  par  une  même  surface,  sont  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances. 

La  démonstration  qui  précède  est  théorique;  elle  ne  suffit  pas  : il  faut 
que  l’expérience  justifie  le  raisonnement  qui  vient  d’être  fait.  Nous  au- 
rons recours,  dans  ce  but,  à la  méthode  expérimentale  (496)  ; mais  avant 
tout,  il  est  indispensable  de  décrire  l'appareil  qui  sert  aujourd’hui  pour 
toutes  les  expériences  relatives  à la  chaleur  rayonnante  : nous  voulons 
parler  de  l’appareil  de  Melloni. 


AI'l'ARKII.  UC  M KL  LO  M 


491.  Thermomètre  différentiel  de  Koblll  et  de  Mellool.  — Cet  in- 
strument qui  n’est,  au  lond,  qu'un  thermomètre  différentiel,  se  compose 
de  deux  parties  : l’une  que  l'on  appelle  pile  thermo-électrique,  l'autrequi 
est  le  galvanomètre. 

Pile  thermo-électrique.  — La  pile  tfii/.  202)  est  formée  par  une  série 
de  barreaux  d'antimoine  et  de  bismuth  soudés  les  uns  à la  suite  des  au- 
tres. Chaque  barreau  B de  bismuth  et  A d’antimoine,  est  parallèle  au 
barreau  précèdent  et  placé  tout  près  de  lui,  mais  sans  le  loucher  : il  n’y 
a de  contact  qu’aux  soudures.  L'ensemble  est  disposé  de  façon  que  les 
soudures  de  rang  impair  I,  3,  5,  7,  se  trouvent  d’un  côté  et  les  soudures 
paires  de  l'autre.  La  figure  202  est  un  ligure  théorique  qui  repré- 
sente cette  disposition.  La  figure  203  est  le  modèle  de  la  pile  elle- 
même.  Les  couples  bismuth  et  antimoine  forment,  par  leur  ensemble, 
un  prisme  à hase  carrée  logé  dans  un  étui  de  laiton  armé  de  tuyaux  de 
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même  mêlai  qui  11e  laissent  arriver  -la  chaleur  que  dans  une  direction 
déterminée. 

Galvanomètre.  — A chacun  des  barreaux  extrêmes  {fig.  202)  on  atta- 
che l une  des  extrémités  d’un  fil  de  cuivre  qui  s’enroule  sur  un  cadre  de 
bois.  Au  milieu  du  cadre  se  trouve  une  aiguille  aimantée  horizontale 


Fig.  SOS. 
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mobile  sur  un  pivot  vertical,  qui  In  soutient  en  son  milieu.  Le  cadre  est 
dans  le  plan  vertical,  qui  contient  l’aiguille  ou  dans  un  plan  parallèle 
voisin.  Cet  ensemble,  formé  par  l’aiguille  et  par  le  fil  enroulé  {fig.  202), 
constitue  le  galvanomètre  G. 

Expérience.  — Dans  ces  conditions,  si  l’on  chauffe  les  soudures  de 
rang  pair,  un  courant  électrique  se  développe,  circule  à travers  le  fil  et 
l’aiguille  aimantée  dévie  ; si  l’on  chauffe  les  soudures  de  rang  impair 
un  cour  ant  inverse  a lieu  et  l’aiguille  dévie  en  sens  contraire  ; quand 
ou  chauffe  à la  fois  et  également  les  soudures  paires  et  les  soudures  im- 
paires, l’aiguille  reste  immobile. 

Galvanomètre  de  Nobili.  — Mais  si  le  galvanomètre  était  simplement 
constitué,  comme  nous  venons  de  le  dire,  l’aiguille  ne  se  mettrait  en 
mouvement  que  pour  des  différences  de  températures  assez  considé- 
rables. Afin  de  donner  plus  de  sensibilité  à l’appareil,  Seliweigger  en- 
oule  le  fil  de  cuivre,  non  pas  une  seule  fois  sur  le  cadre,  comme  nous 
l avons  indiqué,  mais  il  lui  fait  faire  un  grand  nombre 
•le  tours.  Alors  il  faut  que  ce  fil  soit  recouvert  de  soie 
pour  que  les  tours  successifs  ne  viennent  pas  en  con- 
tact métallique  l’un  avec  l’autre.  De  plus,  Nobili  in- 
troduisit un  perfectionnement  qui  contribua  plus  que 
tout  autre  à augmenter  la  sensibilité  de  l’appareil.  L’ai- 
guille unique  fut  remplacée  {fig.  204)  par  un  système 
de  deux  aiguilles  NS  et  S'.Y  placées  l’une  à l’intérieur,  l’autre  à l’exlé- 
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rieur  du  cadre.  Ces  deux  aiguilles,  presque  identiques,  sont  fixées  à 
un  même  axe  vertical,  rigide  et  soutenu  par  un  fil  de  cocon  très-fin  F. 
Ce  système,  constitué  de  telle  façon  que  le  pôle  nord  N de  l’une  des 
aiguilles  se  trouve  du  même  côté  que  le  pôle  sud  S'  de  l’autre,  dévie 
même  sous  l’influence  de  courants  très-faibles  qui  circulent  dans  le  fil 
contourné  un  grand  nombre  de  fois  autour  du  cadre.  La  déviation 
s'observe  sur  un  cercle  divisé  horizontal  placé  au-dessous  de  l’aiguille 
supérieure. 

192.  Sensibilité.  — L'appareil  de  Nobili  et  de  Melloni  est  donc,  on  le 
voit,  un  thermomètre  différentiel,  puisqu’il  accuse  et  permet  de  mesurer 
(nous  le  montrerons  bientôt)  la  différence  de  température  des  soudures 
correspondant  aux  deux  faces  de  la  pile.  Sa  sensibilité  est  si  grande, 
qu’il  n’est  pas  rare  de  trouver  des  instruments,  tels  que  si  une  bougie  est 
placée  à 1 mètre  d’un  côté  delà  pile,  elle  fait  de  suite  dévier  le  système 
des  aiguilles  d'un  angle  de  15".  Sous  l’action  de  sources  notablement  plus 
énergiques,  le  thermomètre  de  Leslie  ne  donnerait  aucune  indication. 

493.  Appareil  «le  Melloni.  — Ainsi  était  découvert  l'instrument  des- 
tiné à mesurer  avec  précision  les  moindres  différences  de  température 
entre  les  deux  faces  de  la  pile.  Il  s’agissait  dès  lors  d’imaginer  un  appa- 
reil simple,  d’un  maniement  facile,  qui  permit  de  tirer  parti  de  la  sensi- 
bilité de  ce  thermomètre  pour  l’étude  des  propriétés  de  la  chaleur  rayon- 
nante. Ce  fut  Melloni  qui  se  chargea  de  ce  soin. 

Il  fallait,  en  premier  lieu,  que  l'opérateur  pût  faire  intervenir  à vo- 
lonté, dans  ses  expériences,  des  faisceaux  calorifiques  d’espèces  très- 
diverses.  Les  sources  principales  employées  dans  ce  but  par  Melloni 
sont  : 1°  le  cube  de  Leslie  C ( fig . 207);  vase  de  forme  cubique  rempli 
d’eau,  que  l’on  maintient  à une  température  invariable,  celle  de  l’ébul- 
lition, et  dont  les  faces  latérales  sont  consti- 
tuées par  des  lames  recouvertes  de  substances 
différentes,  le  noir  de  fumée,  la  céruse,  etc.  ; 

2°  une  lampe  deLocatelli  S \fig.  215);  lampe 
à mèche  prismatique,  sans  cheminée,  alimen- 
tée par  l'huile  d’olives,  et  dont  la  flamme  peut 
conserver  pendant  longtemps  une  tempéra. 

ture  constante;  3°  un  fil  de  platine  maintenu 

, . ...  . 

au  rouge  par  la  flamme  d alcool  qui  1 entoure 

(fi  ij.  205);  4“  une  lame  de  cuivre  (fig.  206)  chauffée  à 400"  environ;  enfin, 
5°  un  faisceau  délié  de  chaleur  solaire. 

Il  était  nécessaire,  en  second  lieu,  de  pouvoir  faire  agir  commodément 
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les  faisceaux  émis  par  ces  diverses  sources  sur  l’une  ou  l’autre  des  deux 
faces  de  la  pile.  Dans  ce  but  la  pile  P (fig.  207),  élevée  sur  un  pied,  peut 
être  placée  à une  hauteur  convenable  pour  que  son  axe  se  confonde  avec  la 
direction  des  rayons  calorifiques  destinés  à l’échauffer.  Des  écrans  E,E" 
formés  par  de  doubles  lames  métalliques,  garantissent  chaque  face  du 
thermomètre  contre  tout  rayonnement  étranger.  Enfin,  un  écran  E'  est 


t’ig.  an. 


percé  d’une  ouverture  qui  limite  le  faisceau  de  chaleur  qui  se  rend  à 
la  pile.  On  peut,  au  moyen  d’un  diaphragme,  rétrécir  plus  ou  moins  ce 
faisceau,  selon  que  l’expérience  l’exige.  Le  pied  de  chacune  de  ces  pièces 
embrasse,  à sa  partie  inférieure,  une  règle  divisée  LL'  le  long  de  laquelle 
il  peut  se  déplacer. 

Pour  faire  une  expérience,  on  abaisse  l’écran  E,  qui  est  mobile  autour 
d’une  charnière;  la  chaleur  de  la  source  passe  et  l’aiguille  du  galvano. 
mètre  dévie. 

494.  Graduation.  — Mais,  avant  d’expérimenter,  il  faut  connaître  î 
quelles  quantités  de  chaleur  reçue  correspondent  les  diverses  déviations 
de  l’aiguille  du  galvanomètre. 

Dans  ce  but,  on  emploie  deux  sources  de  chaleur  de  petite  étendue  A 
et  B d’intensité  constante  et  on  les  place  du  même  côté  de  la  pile,  toutes 
les  deux  presque  sur  l’axe,  mais  l’une  un  peu  à droite,  l’autre  un  peu  à 
gauche.  On  cache  A,  la  source  B agit  seule  : on  note  la  déviation  pro- 
duite, soit  5°  par  exemple  ; on  fait  agir  la  source  A toute  seule  à son  tour, 
et  on  l’éloigne  ou  on  l’approche  jusqu’à  ce  quelle  produise  la  même 
déviation  de  5U.  Il  est  bien  clair  que,  si  ces  deux  sources  viennent  à aeir 
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simultanément,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  la  pile  sera  double  de  ce 
quelle  était  dans  chacune  des  expériences  précédentes;  or,  on  trouve 
justement  que  la  déviation  est  deux  fois  plus  grande,  c’est-à-dire  delO“. 
La  même  proportionnalité  se  manifeste,  pourvu  qu'on  ne  dépasse  pas  une 
déviation  de  20“ . Par  conséquent,  nous  pouvons  dire  que,  si  l'on  prend, 
pour  unité,  la  quantité  de  chaleur  qui,  reçue  sur  une  face  de  la  pile,  fait 
dévier  l'aiguille  de  1°,  une  quantité  de  chaleur  double  produira  une  dé- 
viation de  2°,  une  quantité  triple  amènera  une  déviation  de  5"  ; en  d’an- 
tres termes,  la  déviation,  tant  qu’elle  ne  dépasse  pas  20°,  est  proportion- 
nelle ù la  quantité  de  chaleur  reçue.  Généralement,  les  physiciens 
essayent  de  ne  pas  dépasser  cette  limite  dans  leurs  expériences.  Quand  ils 
sont  obligés  d'aller  au  delà,  ils  doivent  déterminer,  à l'avance,  par  des 
essais  directs,  quelles  sont  les  quantités  de  chaleur,  qui  correspondent  à 
des  déviations  plus  grandes  que  20°,  et  en  déduire  des  tables  qui  permet- 
tent de  connaître  l’intensité  calorifique  correspondante  à une  déviation 
quelconque  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  Veut-on,  pour  la  construction 
deces  tables,  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  se  rapporte  ù 50",  on  fait 
agir  les  deux  sources  simultanément  jusqu'à  ce  que  cette  déviation  de  30“ 
soit  obtenue,  puis  on  cache  successivement  chacune  d'elles.  Ou  obtient 
alors  une  déviation,  par  exemple  de  15°,  quand  la  première  agit  seule  et 
de  16"  quand  la  seconde  agit  seule.  D’où  l’on  conclut  qu'une  déviation  de 
50“  correspond  à une  quantité  de  chaleur  de  1 3 -I-  1 fi , c’est-à-dire  à 5t . 

493.  Résultat»  de  la  Kraduntion.  — On  forme  par  cette  méthode  un 
tableau  à deux  colonnes  : dans  l’une  se  trouvent  les  degrés  marqués  par 
l’aiguille  et  dans  l’autre  les  quantités  de  chaleur  qui  leur  correspondent. 
Voici  quelques  nombres  extraits  d’une  graduation  exécutée  par  M.  Tyn- 
dall  : Les  déviations  45“  52“  70“  71°  75“  indiquent  que  la 

pile  reçoit  50  90  290  500  460  fois  la  chaleur 

qu’elle  recevrait  si  la  déviation  était  égale  à 1“  seulement. 

On  voit  que  la  sensibilité  de  l’instrument  diminue  à mesure  que  les 
indications  sont  plus  élevées.  Quand  l’aiguille  marque  70°,  par  exemple, 
et  qu’on  ajoute  à la  chaleur  reçue  par  la  pile  une  quantité  égale  à 10,  la 
déviation  n’augmente  pas  de  10°,  mais  de  1"  : la  sensibilité  est  10  fois 
moindre  que  si  l’aiguille  était  au  zéro.  On  évitera  donc,  autant  que 
possible,  d’effectuer  les  mesures  aux  degrés  supérieurs. 

496.  Emploi  de  l’appareil  pour  la  vérlüration  de  la  loi  Nul) nul 
laq  oelle  varie  l’IatemltC  de  lu  ehaleur  avec  la  dlatanee.  — Une  des 
premières  applications  que  l’on  peut  faire  de  l’appareil  que  nous  venons 
de  décrire,  c'est  de  vérifier,  à propos  de  la  chaleur,  cette  loi  fondnmen- 
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taie  que  nous  retrouvons  si  souvent  dans  la  nature  : loi  de  la  raison  in- 
verse du  carré  des  distances,  dont  il  a été  déjà  question  (490).  Devant  la 
pile  P (fig.  207)  et  à une  distance  connue,  on  place  une  lampe  de  Loca- 
telli  : on  supprime  entièrement  l'écran  E'  afin  que,  dans  les  différentes 
expériences,  l'une  des  faces  de  la  pile  reçoive  librement  la  chaleur  qui 
émane  de  la  source.  Tout  étant  disposé,  on  abaisse  l'écran  E,  l'aiguille 
du  galvanomètre  dévie  de  12°  par  exemple.  On  dispose  une  seconde  ex- 
périence dans  laquelle  la  source  se  trouve  à une  distance  double  de  la 
face  considérée  de  la  pile,  et  l'on  observe  que  la  déviation  de  l'aiguille 
n’est  plus  que  de  5°,  c'est-à-dire  4 fois  plus  petite.  En  somme,  on  établit, 
en  multipliant  les  essais,  que  l’effet  calorifique  produit  par  une  source 
d’intensité  constante  sur  l'une  des  faces  de  la  pile,  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  qui  les  sépare. 


DIVISION  DU  SUJKT 

497.  Maintenant  que  nous  avons  une  connaissance  exacte  de  l'appa- 
reil le  plus  délicat  qui  ait  été  employé  jusqu'à  ce  jour  dans  l’étude  de 
la  chaleurrayonnante,  nous  pouvons  aborder  franchement  notre  sujet  et 
donner  une  idée  nette  des  curieux  résultats  qui  ont  été  obtenus  par  son 
emploi.  Mais,  avant  de  commencer  cet  exposé,  il  est  bon  d’indiquer 
quelles  sont  les  études  partielles  qui  composeront  l’ensemble  de  ce  cha- 
pitre. Pour  comprendre  la  nécessité  de  chacune  de  ces  études,  il  suffit  de 
considérer  la  chaleur  rayonnante  dans  sa  marche  progressive  depuis  la 
source  d’où  elle  provient  jusqu’au  corps  qu’elle  vient  frapper. 

1“  La  chaleur  est  émise  par  la  source;  nous  devons  nous  demander 
quelles  sont  les  circonstances  qui  influent  sur  la  quantité  de  chaleur 
émise?  Tel  est  l’un  des  éléments  de  la  question  que  nous  devrons 
étudier  sous  le  nom  d 'Émission. 

2°  La  chaleur  émise  se  propage  et  peut,  en  se  propageant,  traverser 
certaines  substances  interposées  sur  son  passage  comme  la  lumière  tra- 
verse le  verre  ; il  y aura  donc  à s'occuper  des  phénomènes  de  Transmis- 
sion à travers  les  différents  milieux  ; phénomènes  importants,  car  c’est 
par  eux  qu’on  a été  conduit  d’abord  à reconnaître  qu’il  existait  plusieurs 
espèces  de  chaleur. 

5°  et  4°  De  plus,  quand  elle  frappe  un  corps,  la  chaleur  est  en  partie 
réfléchie,  comme  la  lumière,  vers  le  côté  de  l’espace  d’où  elle  vient.  La 
réflexion  se  fait  suivant  des  lois  géométriques  très-simples,  ou  bien  elle 
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a lieu  en  tous  sens;  de  là  deux  études  différentes  à poursuivre  : Ré- 
flexion régulière  et  Diffusion. 

5®  Enfin  la  chaleur  est  absorbée,  en  quantité  plus  ou  moins  considé- 
rable, par  le  corps  qu’elle  frappe;  de  là  une  question  nouvelle  à exa- 
miner : l' Absorption. 

Tels  sont  les  divers  sujets  d’étude  qui  s’offrent  à nous,  émission , 
transmission,  réflexion,  diffusion,  absorption  et  leur  développement  sera 
suivi  de  conséquences  théoriques  et  pratiques.  Toutefois  nous  ne  nous 
astreindrons  pas  à suivre,  dans  ce  chapitre,  pour  l’étude  des  phéno- 
mènes, l'ordre  même  que  nous  venons  de  marquer,  quoique  cet  ordre  se 
présente  naturellement  à l’esprit.  Il  est  plus  avantageux,  pour  faciliter 
l'intelligence  des  faits,  de  traiter  d’abord  de  la  transmission  de  la  chaleur 
dans  les  différents  milieux,  parce  que  nous  serons  ainsi  conduits  à recon- 
naître, dès  le  début,  la  complexité  des  rayonnements  calorifiques  et  qu’il 
sera  dés  lors  possible,  dans  les  expériences,  de  démêler  la  part  d’in- 
fluence qui  tient  à l’espèce  de  chaleur  employée. 


TtussMissios  ne  i.a  chai.rdii  — nivenses  espèces  ne  chalkcr 


W8.  Transparence  des  eorps  pour  lu  chaleur.  — L'air,  l'eau  et  la 
glace  se  laissent  traverser  parla  chaleur  ; il  en  est  ainsi  d’un  assez  grand 
nombre  de  corps  gazeux,  liquides  ou  solides  : Prévost  (de  Genève)  et  De- 
laroche  l’ont  démontré  par  de  nombreuses  expériences.  Pour  en  citer 
une  seule,  mais  qui  ne  laisse  aucun  doute  dans  l’esprit,  il  suffit  de  dire 
qu’une  lentille  de  glace,  exposée  au  soleil,  concentre  la  chaleur  à son 
foyer,  si  bien  que  l’amadou,  le  bois  peuvent  s’enflammer,  comme  si  on  se 
servait  d’une  lentille  de  verre.  La  glace,  qui  a laissé  passer  une  si  forte 
proportion  de  chaleur,  n’a  pas  pu  cependant  dépasser  0°;  la  chaleur 
quelle  a absorbée  n’a  servi  qu’à  déterminer  un  commencement  de  fusion 
à sa  surface.  Les  substances  qui  se  laissent  ainsi  traverser  par  la  chaleur 
sont  dites  diathei mânes.  Celles  qui  ne  possèdent  pas  cette  propriété  sont 
appelées  athermanes. 

■199.  Diverse*  espèce»  de  ehnieur.  — Toute  chaleur,  quelle  que  soit 
son  origine,  ne  traverse  pas  également  une  même  substance.  Une  lame 
de  verre  placée  devant  un  observateur  n'empêche  pas  la  chaleur  solaire 
de  lui  arriver  abondamment;  tandis  que,  placée  devant  une  source  de 
basse  température,  un  poêle  allumé,  par  exemple,  elle  intercepte  presque 
complètement  la  chaleur  qui  passait  avant  son  interposition.  N’est-il  pas 
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naturel  dp  conclure  de  ces  expériences  que  la  chaleur  envoyée  par  le 
soleil  n'est  pas  identique  à celle  qu'émet  une  surface  métallique  chauf- 
fée à 200  ou  500  degrés?  Herschell  déjà,  en  1803,  puis  Delaroche  en 
1814,  avaient  fait  d’excellentes  expériences  sur  ce  sujet;  mais  l'appareil 
de  Melloni  a permis  de  pousser  plus  loin  l’étude  commencée. 

500.  Expérience  de  melloni.  — Voici  la  méthode  de  Melloni  : L’ap- 
pareil disposé,  comme  le  représente  la  figure  207,  on  abaisse  l'écran  E ; 
la  source  agit  alors  directement.  On  note  la  déviation  de  l’aiguille,  soit 
15°.  On  interpose  une  lame  dialhermane  L ( fig . 208),  une  lame  de  verre, 
de  cristal  de  roche,  d'alun,  ou  toute  autre,  que  l'on  place  derrière  E',  en 
fixant  en  S (fig.  207),  le  pied  qui  porte  la  plaque.  On  note  la  nouvelle 
déviation  : elle  n’est  plus  que  de  5°  par  exemple.  On  en  conclut  que'  par 

5 

l’interposition  de  la  lame  les  ^ ou  les  0,53  de  la  chaleur  incidente  ont 

fétè  transmis.  Cette  conclusion  toutefois  n'est  exacte  que 
si  la  lame  qui  est  exposée  au  rayonnement  ne  s’échauffe 
que  très-peu,  assez  peu  pour  que  son  action  soit  nulle  sur 
la  pile.  La  sensibilité  de  l'appareil  qui  permet  de  placer 
la  source  à une  grande  distance  de  la  pile,  et  par  suite  de 
la  lame,  est  très-avantageuse  à ce  point  de  vue.  On  constate 
Fig.  sas.  d’ailleurs  que  réchauffement  de  cette  lame  est  négligeable, 
en  s'assurant  que  la  déviation  ne  change  pas,  quelle  que  soit  la  durée 
de  l’expérience. 

501.  Tableau  des  résultats. — Le  tableau  suivniit  est  emprunté  au 
mémoire  de  Melloni  : 


CBALEt’K  TRANSMISE.  A TRAVERS  DES  LAMES  TOUTES  d’üNF.  MÊME  ÉPAISSElr. 
ÉGALE  A î"”,6 


(La  chaleur  incidente  étant  prise  pour  unité.) 


NATURE 

l*K  L»  MJWTAlU  K 


Sel  gemme 

Fluorine 

Spalli  (1  Islande 

Verre  (suivant  les  espèces'. 

Cristal  de  roclie 

Eau 

Alun 

Glace 


NATURB  DE  LA  SOURCE  DE  CHALEUR 

1 AM  PE 

PLATINE 

CIMYkK  A 100“ 

Ut'.  LOCVTKLU 

INCANDESCENT 

0.02 

0,1)2 

0,92 

0,72 

O.tiO 

0,3." 

0,39 

(I.i8 

i» 

0,39  à O.fiti 

» 

i» 

0.3X 

0,‘iX 

:.,03 

0,13 

0.02 

O 

0,9 

0,02 

O 

0.G 

0.005 

0 

Ce  tableau  parle  de  lui-même:  qu’on  suive  les  nombres  d'une  même 
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colonne  verticale,  et  l’on  reconnaîtra  quelle  influence  différente  une 
lame  diathennane,  selon  sa  nature,  exerce  sur  le  rayonnement  calorifique 
d’une  même  source  ; qu’on  lise  au  contraire  les  nombres  en  parcourant 
une  même  ligne  horizontale,  et  l'on  reconnaîtra  l'importance  de  la  na- 
ture de  la  source  de  chaleur  sur  la  transmission  à travers  une  même  lame. 

502.  TrnnMtiiMiioii  de  la  chaleur  A travera  le  ael  gemme . — Parmi 
les  divers  corps  qui  sont  cités  dans  ce  tableau  il  en  est  un  qui  présente 
une  particularité  des  plus  importantes,  c’est  le  sel  gemme.  La  quan- 
tité de  chaleur  qu'il  transmet  est  toujours  à peu  prés  la  même,  quelle 
que  soit  la  nature  de  la  source,  et  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  laine.  Il 
laisse  passer  dans  tous  les  cas,  les  0,92  de  la  chaleur  qui  se  présente. 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  montré  que  ce  résultat  n’était  pas 
absolument  exact,  comme  l’avait  dit  Melloni,  mais  il  l'est  à très-peu  près. 

503.  Tranamhulon  de  la  chaleur  A travers  l’eau.  — Pour  détermi- 
ner la  transmission  de  la  chaleur  ù travers  l'eau,  Melloni,  après  avoir 
constaté  que  l'eau  salée  et  l’eau  pure,  placées  dans  une  môme  cuve  sur 
le  trajet  de  la  chaleur  rayonnante,  exercent  la  même  action,  employa 
des  cuves  de.  sel  gemme  pour  contenir  le  liquide.  L'absorption  de  la  cha- 
leur par  les  parois  des  cuves  était  connue  par  des  expériences  faites  an- 
térieurement. Cet  effet  déduit,  Melloni  obtenait  la  proportion  de  chaleur 
transmise  par  l’eau. 

504.  Transmiaeion  de  la  chaleur  h travera  lea  gaz.  — Dans  ees 
dernières  années,  M.  Tyndall  a constaté  que  la  transmission  de  la  cha- 
leur rayonnante  était  considérablement  diminuée  par  la  vapeur  d'eau 
interposée,  tandis  qu'elle  ne  l’était  que  très-faiblement  par  l’air  sec. 

Il  employa,  pour  observer  le  fait,  la  disposition  même  de  Melloni, 
toutefois  en  remplaçant  la  lame  à étudier  par  un  tube  T (fig.  209)  fermé 
à ses  deux  extrémités  par  deux  plaques  de  sel  gemme.  Le  tube  étant 
vide  d’abord,  il  observa  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  G 
après  que  l’écran  L a été  abaissé.  Cela  fait,  il  laissa  entrer  de  l’air  sec  par 
les  tubes  desséchants  A,  et  la  déviation  ne  fut  pas  sensiblement  modifiée, 
Mais,  laissait-on  pénétrer  de  l'air  humide,  la  déviation  de  l'aiguille  était 
considérablement  amoindrie  : l’action  absorbante  de  la  vapeur  d’eau  se 
trouvait  ainsi  constatée. 

Pour  rendre  les  effets  plus  sensibles,  M.  Tyndall  eut  soin  que  les  me- 
sures fussent  données  par  des  déplacements  de  l’aiguille  effectués  là  où 
la  sensibilité  de  l'appareil  est  maxima  (495).  A cet  effet,  après  avoir  ob- 
servé la  déviation  produite  par  le  rayonnement  du  cube,  81"  par  exem- 
ple, il  l’annulait  par  un  cube  semblable  placé  du  côté  S à une  distance 


Digitized  by  Google 


332  CHALEUR. 

convenable  de  la  seconde  face  de  la  pile.  Alors  il  faisait  entrer  l'air  hu- 


mide dans  le  tube,  et  obtenait  une  déviation  nouvelle  proportionnelle 
à la  chaleur  absorbée. 

Les  résultats  obtenus  ayant  été  contestés  parM.  Magnus  qui  attribuait 
l'absorption  de  la  chaleur,  non  A la  vapeur  d'eau,  mais  bien  à l'eau  pro- 
venant de  la  condensation  que  cette  vapeur  subit  sur  les  plaques  de  sel 
gemme  fermant  le  tube,  M.  Tyndall  supprima  ces  plaques  et  lit  circuler 
lentement  dans  le  tube  de  l'air  sec  d'abord,  puis  de  l'air  humide,  et  les 
phénomènes  observés  sont  restés  les  mêmes. 

505.  Réfraction  de  la  chaleur.  — Non-seulement  il  y a diverses 
espèces  de  chaleur,  comme  Herschell  et  Delarochc  l'avaient  déjà  montré, 
mais  encore  chaque  source  de  chaleur  n’est  pas  homogène  ; elle  envoie 
des  rayons  de  diverses  espèces.  Une  expérience,  calquée  sur  celle  que 
Newton  avait  faite  pour  séparer  les  couleurs  de  la  lumière  solaire,  sert  à le 
démontrer  très-nettement  (Optique,  chap.  v).  Sur  le  trajet  de  la  chaleur 
envoyée  par  une  source,  Melloni,  à l’imitation  d’Ilerschell,  placeun  prisme 
réfringent  (fiij.  210),  mais  un  prisme  de  sel  gemme  G,  tandis  qu’ilerschell, 
ignorant  la  propriété  de  cette  dernière  substance,  de  se  laisser  traverser 
à peu  près  également  par  toute  espèce  de  chaleur,  avait  employé  un 
prisme  de  verre.  Ce  prisme  est  posé  sur  un  plateau  (fi g.  211),  la  chaleur 
le  traverse  en  changeant  de  direction;  elle  se  réfracte,  comme  on  dit,  et 
à sa  sortie  du  prisme  elle  est  reçue  sur  une  pile  I*  très-étroite  Une  règle 
additionnelle  porte  la  pile,  et  cette  règle  est  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal, qui  passe  par  le  centre  du  plateau,  La  pile,  placée  dans  diverses  posi- 
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lions  analogues  à celle  quelle  occupe  en  P,  reçoit  chaque  lois  une  portion 
seulement  du  faisceau  de  chaleur,  qui  s'étale  en  émergeant  du  prisme. 
Un  mesure  aloi-s,  parla  déviation  de  l’aiguille  du  galvanomètre,  l’inten- 
sité du  flux  calorifique  dans  chacune  des  régions  du  faisceau  transmis. 


Si  la  source  de  chaleur  est  eu  même  temps  lumineuse,  comme 
la  lampe  de  Localclli,  ou  bien  si  elle  est  constituée  par  nu  rayon  de 
soleil,  on  peut  recevoir,  sur  un  écran  blanc  placé  à quelque  distance  du 
prisme,  le  spectre  solaire,  qui  a été  obtenu  par  Newton,  au  moyen  d’un 
procédé  analogue.  Les  couleurs  y sont  distribuées  dans  l’ordre  suivant 
en  partant  de  la  base  du  prisme  : violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé, 
rouge.  La  pile  placée  successivement  dans  chacune  d’elle,  indique  une 
température  peu  élevée  dans  le  violet,’  et  de  plus  en  plus  élevée  à mesure 
que  l'on  approche  du  rouge.  Au  delà  du  rouge,  là  où  aucune  lumière 
n’apparait,  l’élévation  de  température  est  encore  plus  considérable. 
Puis  cet  excès  décroît,  et  à une  distance  du  rouge  assez  grande  il  est  nul. 

Si  la  source  n’est  pas  lumineuse,  si  elle  n’est  autre  que  le  cube  de  Leslie, 
par  exemple,  alors  le  rayon  calorifique  qui  suit  la  direction  du  rayon 
solaire  avant  d’arriver  au  prisme  donne  des  rayons  réfractés,  qui  sont 
tous  obscurs  et  qui  tous  suivent  la  direction  des  rayons  obscurs  de  l’ex- 
périence précédente. 

ÛU6.  La  chaleur  qui  se  manifeste  dans  les  parties  lumineuses  est  appe- 
lée chaleur  lumineuse,  celle  dont  on  constate  la  présence  dans  les  parties 
obscures,  est  dite  chaleur  obscure.  L’expérience  qui  vient  d’ètre  faite, 
montre  ce  qu’llerschell  avait  vu  le  premier,  c’est  que  la  chaleur  solaire 
contient  des  rayons  obscurs  aussi  bien  que  des  rayons  lumineux,  (les 
rayons  se  distinguent  les  uns  des  autres,  non-seulement  parcelle  circon- 
stance que  les  seconds  impressionnent  lu  rétine,  tandis  que  les  premiers 
sont  sans  action  sur  elle,  mais  encore  par  cette  propriété  de  se  réfracter 
inégalement  en  traversant  une  même  substance.  La  même  expérience  mon- 
tre encore  qu’il  existe  un  grand  nombre  d’espèces  de  chaleur  lumineuse 
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(H  un  grand  nombre  d’espèces  de  chaleur  obscure.  Enfin,  un  même  corps 
émet  des  espèces  de  chaleur  d’aulant  plus  nombreuses  que  sa  température 
est  plus  élevée  : on  le  reconnaît  par  une  méthode  identique  à la  précédente. 

507.  Tranamliuilon  de*  diverse*  espèces  de  chaleur.  — Les  rayons 
de  chaleur  de  diverses  espèces  se  réfractent  inégalement  dans  le  prisme 
de  sel  gemme.  Cette  propriété  les  distingue  les  uns  des  autres,  niais 
ils  possèdent  encore  d’autres  propriétés  que  nous  étudierons  dans  la 
suite.  Pour  le  moment  nous  nous  contenterons  de  signaler  celles  qui  se 
rapportent  à la  transmission.  Melloni  a reconnu  que  chacun  de  ces 
rayons  traversait  très-inégalement  une  même  lame  d'une  substance  dia- 
thermane.  Ils  se  conduisent  comme  des  sources  de  chaleur  de  diverses 
natures  (501).  Ils  sont  même  les  éléments  des  rayonnements  émanés 
des  différentes  sources  : tout  flux  calorifique  est  constitué  de  leur  mé- 
lange. Entre  autres  faits  intéressants  nous  citerons  leur  transmission  à 
travers  une  couche  d'eau:  les  rayons  violets  passent  en  grande  propor- 
tion; du  violet  au  rouge,  la  transmission  diminue;  au  delà  du  rouge,  la 
transmission  n'a  plus  lieu. 

En  poursuivant  ce  genre  d’ étude, M.  Tyudall  vient  de  reconnaître  que 
la  dissolution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  qui  est  complètement 
opaque  à la  chaleur  lumineuse,  et  ne  laisse  passer  In  chaleur  d'aucun 
des  rayons  lumineux  contenus  depuis  le  violet  jusqu'au  rouge,  se  laisse 
traverser  parfaitement  par  la  chaleur  obscure.  Ce  qui  l’a  conduit  à la 
découverte  d’un  des  phénomènes  les  plus  capables  de  surprendre.  Une 
cuve  pleine  de  cette  dissolution  est-elle  placée  au-devant  des  rayons  so- 
laires que  l’on  fait  converger  au  foyer  d’un  miroir  parabolique?  elle  inter- 
cepte toute  lumière  en  ce  foyer,  et  cependant  la  chaleur  est  très-intense  : 
un  morceau  de  bois  s'allume  au  sein  de  celte  chaleur  invisible. 

508.  Voici  un  autre  fait  signalé  par  Melloni.  La  chaleur  obscure  tra- 
verse en  proportion  considérable  une  lame  de  sel  gemme  enfumée,  tandis 
qu’elle  est  totalement  arrêtée  par  une  lame  transparente  d'alun.  Inver- 
sement, la  chaleur  lumineuse  traverse  abondamment  une  lame  d'alun, 
tandis  quelle  est  arrêtée  par  la  plaque  de  sel  gemme  enfumée.  La 
chaleur,  solaire,  composée  de  rayons  obscurs  et  de  rayons  lumineux, 
doit  passer  et  passe  en  grande  quantité  à travers  une  lame  de  sel  gemme 
enfumée;  elle  traverse  avec,  la  même  facilité  une  lame  de  verre;  mais  un 
résultat  curieux,  c’est  qu'elle  est  interceptée  parmi  assemblage  formé  de 
ces  deux  lames.  Ce  résultat,  qui  autrefois  a beaucoup  excité  l'attention 
îles  physiciens,  s’explique  facilement,  en  partant  des  notions  précé- 
dentes. Le  verre  et  le  sel  gemme  pris  isolément  laissent  passer  chacun 
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une  espèce  de  chaieur.  Seulement  le  premier  11e  se  laisse  traverser  que 
par  la  chaleur  lumineuse,  l’autre  que  par  la  chaleur  obscure;  le  milieu 
diathermaue  qu’ils  constituent  par  leur  réunion  ne  peut  donc  livrer 
passage  ni  à l'une  ni  à l'autre  de  ces  deux  espèces  de  chaleur. 

509. Transmli»lon  * travcr»  une  nulle  de  lame*  de  même  nature. 
— Une  lame  de  verre  de  I millimètre  d'épaisseur  laisse  traverser  la  moitié 
de  la  chaleur  qui  vient  du  platine  incandescent  ; sur  100  rayons  inci- 
dents il  en  passe  50.  Si,  derrière  cette  première  lame,  on  en  place  une 
autre  toute  pareille,  et  qu’on  s’arrange  de  telle  manière  que  la  chaleur 
incidente  sur  cette  seconde  lame  ait  encore  une  intensité  égale  à 100, 
on  trouve  que  le  faisceau  transmis  a une  intensité  bien  supérieure  à 50. 
Pourquoi,  dans  ces  deux  cas,  le  verre  intercepte-t-il  si  inégalement  la 
chaleur?  C’est  que  la  chaleur  qui  s’est  présentée  d’abord  devant  la  pre- 
mière lame  était  composée  de  deux  parties  : une,  qui  était  apte  à traver- 
ser le  verre  et  qui  l’a  traversé,  et  l’autre  qui  a été  interceptée  par  ce 
même  verre;  tandis  que  la  seconde  lame  n’a  reçu  que  la  chaleur  qui  était 
devenue  ticheen  rayons  abondamment  transmissibles  à travers  le  verre. 

510.  Application  de*  résultat»  précèdent*.  — Ces  propriétés  expli- 
quent la  haute  température  qu’en  hiver  l’intérieur  d’une  serre  acquiert 
même  sous  l'iullucnce  des  seuls  rayons  solaires.  La  chaleur  lumineuse 
du  soleil  pénètre  abondamment,  elle  échauffe  les  corps  solides  qu’elle 
frappe;  ceux-ci  rayonnent,  mais  ils  rayonnent  de  la  chaleur  obscure  qui, 
peu  apte  à traverser  le  verre,  reste  et  va  en  s’accumulant;  elle  n’est 
plus  guère  enlevée  que  par  la  conductibilité  des  murailles. 

Ile  même  l'air  chargé  de  vapeur  d’eau  intercepte  en  proportion  très, 
considérable  la  chaleur  obscure,  comme  l’a  prouvé  récemment  M.  Tyn- 
dall.  Une  couche  d’air  humide  de  3 mètres  de  profondeur  intercepte 
10  rayons  sur  100  qui  se  présentent  pour  la  traverser.  L’atmosphère 
atténue  donc  l'elTet  du  rayonnement  solaire  qui  nous  atteint  en  absor- 
bant une  quantité  considérable  des  rayons  obscurs  qui  èmaueutdu  soleil  ; 
mais  aussi  elle  empêche  le  refroidissement  du  globe  en  retenant  la  cha- 
leur obscure  qui  en  est  émise,  et  en  l’empêchant  de  se  perdre  dans  les 
espaces  planétaires. 

511.  Analogie  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la  lumière.  — Ces 

expériences,  il  faut  bien  le  comprendre  dès  à présent,  sont  tout  à fait 
les  analogues  d’autres  expériences  qu'il  est  facile  de  répéter  avec  la 
lumière,  et  tellement  connues  que  nous  n’hésitons  pas  à les  mentionner 
ici,  bien  que  l’optique  n’ait  pas  été  traitée  dans  les  chapitres  qui  précè- 
dent. Que  l’on  place  devant  les  yeux  une  lame  de  verre  fortement  colorée, 
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on  rouge  par  exemple,  et  que  l'on  regarde  le  spectacle  offert  par  les  objets 
extérieurs;  on  reconnaît  de  suite  que  les  diverses  espèces  de  rayons  de 
lumière  ne  traversent  pas  également  la  lame.  Les  objets  rouges  se  voient 
avec  un  éclat  presque  aussi  vif  que  si  la  lame  de  verre  n’était  pas  inter- 
l>osèe;  lesaulres  objets  s’obscurcissent  ; quelques-uns  môme,  tels  que  les 
*euilles  des  arbres,  paraissent  noirs  ou  presque  noirs.  Si  l’on  substitue  au 
verre  rouge  un  verre  coloré  en  vert  foncé,  les  phénomènes  seront  autres  : 
le  rouge  s’obscurcit,  le  vert  parait  éclatant  de  lumière.  Enfin,  que  l’on 
superpose  ces  deux  lames  et  qu’on  place  le  système  qu’elles  forment  sur 
le  trajet  des  rayons  lumineux;  on  constatera,  si  elles  sont  convenable- 
ment choisies,  qu’aucun  objet  extérieur  n’est  plus  visible.  Ainsi  leur 
ensemble  ne  laisse  pas  passer  de  lumière,  tandis  que  chacune  d'elles 
séparément  en  eût  laissé  traverser  une  quantité  considérable.  Cn  objet 
blanc,  invisible  à travers  les  deux  lames  réunies,  eût  été  très-facile  à 
apercevoir  soit  à travers  l'une,  soit  à travers  l’autre. 

I’,es  analogies,  que  Dclaroche  avait  aperçues  et  que  Melloui  a (ait  res- 
sortir par  un  grand  nombre  d’expériences,  ont  appelé  l’attention  des 
physiciens  sur  ce  sujet,  et  les  ont  conduits  à rechercher,  si  tous  les  phé- 
nomènes relatifs  à la  lumière  avaient  leurs  analogues  dans  la  chaleur 
rayonnante;  on  peut  affirmer  aujourd’hui  que  la  correspondance  des 
deux  ordres  de  faits  s’est  soutenue  sans  aucune  exception.  Nous  ne  tar- 
derons pas  à développer  cette  vérité  importante. 


É N t SS  IU  S — POUVOIRS  I.SISSIIS 


5ll2.  ne  finition . — Les  dilféreules  substances,  portées  à la  même 
température  et  placées  dans  des  circonstances  absolument  identiques, 
ne  rayonnent  pas  des  quantités  égales  de  chaleur.  Il  est  aisé  de  s’en  con- 
vaincre : un  vase  d'argent  poli  qui  est  entretenu  plein  d’eau  bouillante 
n’envoie  pas  une  grande  quantité  de  chaleur  à la  main  placée  à quelques 
centimètres  de  distance;  tandis  que,  dans  des  conditions  semblables,  le 
même  vase,  quand  il  est  recouvert  de  noir  de  fumée,  émet  une  quantité 
de  chaleur  beaucoup  plus  abondante. 

On  compare  les  quantités  de  chaleur  rayonnées  par  différentes  sub- 
stances à celle  que  rayonne  une  substance  déterminée,  qui  se  trouve  portée 
à la  même  température  et  qui  est  d’ailleurs  placée  dam  des  conditions 
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identiques  : ou  appelle  pouvoirs  émissifs  ou  pouvoirs  ru ijoniwnls  les  rap- 
ports  ainsi  obtenus. 

Leslie  avait  choisi,  pour  unité,  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée,  et 
ce  terme  de  comparaison  a été  conservé  par  les  physiciens. 

513.  Pouvoirs  éminsif*  — La  mesure  des  pouvoirs  émissifs  effectuée 
d'abord  par  Leslie  à l’aide  du  thermomètre  différentiel  <|ue  nous  avons 
décrit  (“236),  a été  reprise  et  exécutée  avec  plus  de  perfection  par  Melloni. 
Sa  méthode  est  facile  à saisir  : il  recouvre  les  diverses  faces  du  cube  de 
Leslie  des  substances  qu’il  veut  étudier  ; l’eau  du  cube  étant  portée 
à l'ébullition,  une  première  face  est  disposée  perpendiculairement  à 
l'axe  de  la  pile  et  de  manière  que  celui-ci  la  rencontre  en  son  centre; 
L'écran  K (/if;.  ‘2 12) est  abaissé;  on  note  la  déviation  produite,  soit  5°. 


Fig.  412. 


Far  une  rotation  du  cube  autour  de  la  verticale,  on  substitue  à la  face 
employée  celle  qui  est  recouverte  de  noir  de  fumée  : soit  10"  la  nouvelle 

9 

déviation.  On  a alors  ^ ou  0,9  pour  le  pouvoir  émissif  de  la  substance 

étudiée.  La  figure  “212  montre  l’appareil  en  expérience.  Voici  les  résul- 
tats obtenus  par  Melloni  en  employant  lu  cube  chauffé  à 100°,  comme 
source  de  chaleur  : 


Noir  de  lumee 1,00 

Carbonate  de  plomb 1,00 

Colle  de  poisson 0,01 

Encre  de  Clmic U.  85 

Comme  laque 0,72 

Surface  métallique 0,12 

i.  22 
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Melloni,  ou  lu  voit,  attribuait  à tous  les  métaux  le  même  pouvoir 
émissil.  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Dessins  ont  repris  avec  uii  soin  parti- 
culier ces  expériences,  en  s'attachant  à bien  polir  les  surfaces  métalli- 
ques, et  ils  ont  trouvé  les  résultats  qui  suivent  : 


Noir  de  famée I 

Argent  bruni 0,W 

Argent  déposé  chimiquement  et  imtt U, 05 

Or 0,04 

Laiton 0.05 

Platine  bruni 0,i0 


314.  Lorsque  le  corps  à étudier  est  transparent  pour  la  chaleur, 
comme  le  sel  gemme,  le  verre,  son  pouvoir  émissif  ne  peut  pas  être  étudié 
par  la  môme  méthode.  Jusqu’à  présent,  il  n'a  été  fait  que  des  expé- 
riences peu  importantes  sur  ce  sujet.  Voici  celles  de  M.  liai  four  Stewart  : 
Deux  plaques,  l’une  de  verre,  l’autre  de  sel  gemme,  furent  portées  à la 
même  température  sur  le  couvercle  d’un  vase  où  l’eau  était  maintenue 
en  ébullition.  Chacune  d’elles  fut  ensuite  successivement  placée  à la 
même  distance  de  la  pile  thermo-électrique,  et  la  déviation  faible  donnée 
par  le  sel  gemme  fut  suivie  d’une  autre  beaucoup  plus  considérable 
produite  par  le  verre  quand  il  rayonnait.  D'où  l’on  peut  conclure  que 
le  corps  le  moins  transparent  pour  la  chaleur  est  celui  (pii  a le  plus 
grand  pouvoir  rayonnant. 

513.  influence  de  répai»Neur.  — Les  substances,  dont  on  enduit  la 
face  du  cube,  peuvent  former  des  couches  d’épaisseur  très-différentes,  et 
on  peut  se  demander  jusqu'à  quel  point  les  résultats  obtenus  dépendent 
de  cette  épaisseur.  Pour  résoudre  cette  question  capitale,  Leslie  em- 
ployait un  vernis  à la  gomme  laque  assez  peu  épais  pour  que  mille  cou- 
ches de  ce  vernis  formassent  une  couche  d'un  millimétré  d’épaisseur  en- 
viron. Une  première  couche  fut  appliquée  sur  une  face  du  cube  et 
séchée  ; après  dessication,  Leslie  détermina  le  pouvoir  émissif  de  cette 
face.  Il  appliqua  successivement  de  nouvelles  couches  et  vit  que  le  pou- 
voir émissif  changeait,  tant  que  l'épaisseur  de  la  substance  n’était  pas 
égale  à 0""“,044.  A partir  de  cette  limite,  le  pouvoir  émissif  devenait  con- 
stant, quel  que  fût  le  nombre  de  couches  ajoutées  de  nouveau.  On  voit 
donc  que  l’épaisseur  de  la  lame,  qui  influe  sur  la  valeur  du  pouvoir 
émissif,  n’est  pas  très-considérable;  et  néanmoins,  il  est  important  de 
constater,  au  point  de  vue  théorique,  que  l’émission  de  la  chaleur  ne 
dépend  pas  seulement  des  molécules  superficielles,  mais  encore  de 
celles  qui  sont  situées  à une  certaine  profondeur  dans  la  masse  de  la 
substance. 
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Ces  expériences,  t|ue  Leslie  exécutait  avec  sou  appareil  ('256)  se  feraient 
très-bien  avec  celui  de  Melloni,  en  suivant  la  méthode  indiquée  précé- 
demment. 

516.  inttocBM  de  l'état  physique  du  corps.  — Les  résultats  du  ta- 
bleau précédent  font  voir  que  le  pouvoir  rayonnant  d’une  substance 
dépend  de  l’état  particulier  d’agrégation  dans  lequel  elle  se  trouve  : 
ainsi  l’argent  mal  possède  un  pouvoir  rayonnant  plus  que  double  de 
celui  de  l’argent  bruni,  c’est-à-dire  de  l’argent  dont  le  poli  a été  obtenu 
par  le  frottement  de  l’instrument  appelé  brunissoir.  Étudier  cette  in- 
fluence de  l’état  physique  des  corps,  rechercher  les  autres  circonstances 
qui  peuvent  modifier  la  valeur  du  pouvoir  émissif  : tel  va  être  notre  but 
actuellement.  Disons  de  suite  que  les  causes  influentes  principales 
sont  : 1°  le  poli  plus  ou  moins  parfait  de  la  surface;  2“  l’espèce  de  cha- 
leur émise;  5°  l’inclinaison  de  la  surface. 

Aux  remarques  déjà  faites  sur  l'influence  de  l’agrégation  du  corps 
étudié,  nous  devons  ajouter  que  MM.  Masson  et  Oourtépée  ont  démontré 
que  l'état  physique  d’une  substance  exerce  sur  le  pouvoir  émissif  une 
influence  tellement  capitale  que  les  métaux,  dont  le  pouvoir  émissif 
varie  très-notablement  de  l’un  à l'autre  quand  on  les  prend  sous  la 
forme  de  lames  polies,  ont  au  contraire  à ppu  près  tous  le  mtfine  pouvoir 
émissif  que  le  noir  de  fumée,  lorsqu’on  les  emploie  sous  la  forme  d’une 
poudre  impalpable  telle  que  la  fournissent  les  réactions  chimiques. 

517.  Influence  de  la  température.  — Le  pouvoir  élllissif  \ai'ie-l-il 
selon  l’espèce  de  chaleur  que  le  corps  tend  à émettre?  Telle  est  la  ques- 
tion que  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  tenté  de  résoudre.  Le 
moyen  qui  se  présente  naturellement  pour  faire  varier  l’espèce  de  cha- 
leur qui  tend  à s'échapper  du  corps,  c’est  évidemment  d'élever  sa- tem- 
pérature. 

Pour  leurs  expériences,  ces  physiciens  se  servaient,  comme  source  de 
chaleur,  d’une  lame  de  platine  échauffée  par  un  courant  électrique.  Cette 
lame,  recouverte  entièrement  d’oxyde  de  cuivre,  avait  ses  faces  placées 
en  regard,  l’une  de  la  pile  thermo-électrique  A,  l’autre  de  la  pile  thermo- 
électrique  B,  et  ces  piles  étaient  placées  à une  distance  telle  que  les  dé- 
viations données  par  les  deux  galvanomètres  fussent  identiques.  On  était 
nlors,  du  côté  de  la  lame  située  vers  A,  l’oxyde  de  cuivre,  que  l’on  rem- 
plaçait par  du  borate  de  plomb  ; aucun  autre  changement  n’était  fait  à 
l’expérience.  Le  courant  passait  comme  précédemment,  seulement  on 
augmentait  ou  ou  diminuait  son  intensité  jusqu'à  ce  que  la  pile  témoin  B, 
placée  vis-à-vis  de  l'oxyde  de  cuivre,  donnât  la  même  déviation  que  dans 
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la  première  expérience,  et  indiquât  par  là  que  la  lame  était  revenue  à b 
même  température  d’environ  600'.  Le  borate  de  plomb  produisait  aioi> 
sur  l'appareil  A une  déviation  différente  qui  était  les  0,75  de  la  précé- 
dente. En  abaissant  la  température  de  la  lame  jusque  vers  100",  le  ré- 
sultat changeait  : les  deux  galvanomètres  indiquaient  des  déviations 
égales.  Cette  expérience  prouve  clairement  que  l’oxyde  de  cuivre  et  le 
borate  de  plomb  possèdent  le  même  pouvoir  émissif  à 100°,  tandis  que 
vers  600",  le  pouvoir  émissif  du  borate  n'est  que  les  0,75  de  celui  de 
l'oxyde  de  cuivre. 

518.  influence  de  rinetinaicon . — L inclinaison  de  la  surface  qui 
rayonne  la  chaleur  a de  l’influence  sur  le  pouvoir  émissif. 

La  face  du  cube  de  Leslie,  dans  nos  expériences  sur  le  pouvoir  émissif, 
a été  placée  perpendiculairement  à l'axe  de  la  pile.  Notons  l’indica- 
tion du  galvanomètre.  Donnons-lui  ensuite  une  certaine  inclinaison; 
dès  lors,  la  surface  AB  {fig.  215)  placée  en  regard  de  la  pile  devient  A'B'; 


elle  est  plus  étendue,  et  la  chaleur  qui  arrive  à l'instrument  est  émise 
obliquement.  Or  on  trouve  que,  avec  le  noir  de  fumée,  la  déviation  de 
l'aiguille  n’est  nullement  changée  quand  ou  incline  la  face  du  cube; 
mais  il  n’en  est  pas  de  même  pour  les  autres  substances;  la  quantité  de 
chaleur  décroît  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


INCLINAISON 

NOIH 

l»E  FUMÉE 

CKRUsE 

OGM 

«EMUE 

Pouvoir  émissif  dans  la  direction  normale. 

■1,00 

1,00 

1,00 

0,90 

Pouvoir  émissif  sous  l’inclinaison  de  70“ 

1,00 

0,81 

0,91 

0,75 

Pouvoir  émissif  sous  l'inclinaison  de  SU-,  . 

1,00 

0,60 

0.0 

0,545 

519.  Les  résultats  relatifs  au  noir  de  fumée  prouvent  que  la  quantité 
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de  chaleur,  envoyée  par  une  surface  A' B'  (fig.  215)  dans  une  direction 
quelconque,  est  égale  à celle  qu’envoie,  dans  la  même  direction,  une 
surface  AB  perpendiculaire  A la  direction  du  rayonnement,  qni  représente 
la  projection  de  A'B'.  Celte  loi  qui  n’est  vraie  que  pour  le  noir  de  fumée, 
peut  s'exprimer  sous  une  autre  forme.  En  eflet.  si  Q représente  la  quan- 
tité de  chaleur  envoyée  par  l’unité  de  surface  dans  la  direction  normale, 
si  Q'  représente  de  même  la  quantité  de  chaleur  envoyée  par  l’unité  de 
surface  dans  la  direction  oblique;  SQ  et  S'Q'  seront  les  quantités  de 
chaleur  envoyées  au  thermomètre  par  AB  et  par  A'IV  (en  posant  pour 
abréger  AB  = S et  A'B'  = S').  Ces  quantités  sont  égales  pour  le  noir  de 
fumée;  on  aura  donc  : SQ=S'Q'.  Mais  si  l’on  appelle  a l’angle  que  A'B' 
fait  .avec  la  direction  OP  du  rayonnement,  l’on  aura  S = S'  sin  a,  et  en 
remplaçant  S par  sa  valeur  il  vient  : QS'sin  a = Q'S';  ce  qui  donne 
0' = 0 sin  a. 

C’est  In  loi  dite  des  sinus  : la  quantité  de  chaleur  émise  obliquement 
est  proportionnelle  au  sinus  de  l’obliquité.  Fourier  regardait  cette  loi 
comme  toujours  vraie  : MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Besains  ont  démontré 
qu’elle  ne  se  vérifiait  qu'avec  le  noir  de  fumée  seul.  Elle  se  trouverait 
encore  exacte  probablement  pour  les  métaux  dans  des  limites  assez 
étendues,  mais  les  vérifications  n’ont  pas  été  faites. 
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520.  1,0 Im  de  la  réflexion.  — Lorsque  la  lumière  solaire  frappe  une 
surface  polie,  elle  retourne  en  partie  vers  le  rété  d’où  elle  était  venue  ; on 
dit  qu’elle  se  réfléchit.  Si  l’on  place  un  thermomètre  sur  le  trajet  du 
faisceau  lumineux,  cet  instrument  indique  que  la  chaleur  suit,  dans  tous 
les  cas,  le  même  chemin  que  la  lumière. 

I.e  flux  calorifique  se  réfléchit  donc  suivant  les  mêmes  lois  que  le  fais- 
ceau lumineux.  Voici 
«;es  lois  telles  qu'elles 
ont  été  trouvées  en  op- 
tique par  des  méthodes 
que  nous  donnerons 
plus  tard. 

Appelons  rayon  in 
cident  (fig.  214  et  21 5), 
la  ligne  droite  IC  suivant  laquelle  la  chaleur  arrive  sur  In  surface  PQ; 


i 


7^ 


!/ 

!***»,, 


Fig.  *11. 


Fig.  *15. 
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Rayon  rèlléchi,  la  ligne  droite  CR  que  suit  la  chaleur  après  la  réflexion; 

Normale,  la  perpendiculaire  CN  élevée  sur  la  surface  PQ  au  point  où 
le  rayon  incident  frappe  cette  surface; 

On  dit  que  l'angle  1CN  est  l’angle  d’incidence,  et  l’angle  NCR  l’angle 
de  réflexion. 

Cela  posé,  les  deux  lois  de  la  réflexion  sont  les  suivantes  : 

1°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même  plan  per- 
pendiculaire à la  surface  réfléchissante. 

2°  L'angle  de  réflexion  est  égal  à l'angle  d’incidence. 

521 . Mmomiiraiion  «périmeniale.  — Ces  lois  sont  faciles  ù démon- 
trer directement  quand  on  emploie  la  chaleur  solaire,  qui  est  très-intense. 
Un  thermomètre  ordinaire  suffit,  comme  nous  l'avons  dit  dans  le  para- 
graphe précédent.  S’il  s’agit  de  la  chaleur  artificielle  qui  émane  du  cube 
de  Leslie  ou  d'une  lampe,  une  plus  grande  sensibilité  dans  l’appareil 
thermométrique  est  nécessaire,  et  l’on  peut  se  servir  alors,  soit  du  ther- 
momètre différentiel  de  Leslie  qui  a [été  décrit  g 256,  soit  de  l’appareil 
de  MellonW495). 


Fis.  «IB. 


Voici  comment  l’expérience  se  réalise.  On  ajoute  un  petit  miroir  à l’ap- 
parei  ['précédemment  décrit.  Ce  miroir  MM'  qui  est  posé  perpendiculai- 
rement sur  un  plateau  C horizontal,  circulaire  (fig.  216  et  217),  divisé 
eu  degrés,  peut  tourner  autour  d’un  axe  vertical  00*  contenu  dans 
son  plan  et  passant  par  le  centre  du  plateau.  Une  alidade  mobile  ON 
tourne  avec,  lui  et  sert  à indiquer  la  normale  ù ce  miroir.  Le  pied  du 
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plateau  fixé  sur  la  règle  divisée  soutient  une  seconde  règle  (Fit  mobile 
autour  de  la  même  verticale  (KF  que  le  miroir.  C’est  sur  cette  règle  que 
l'on  met  le  pied  de  la  pile  P : un  index  porté  par  la  tige  T sert  ;i  placer 
la  règle  O'R  dans  la  direction  convenable. 

Ca  source  de  chaleur  se  trouvant  placée  en  S,  l’axe  de  la  pile  ayant  été 
rendu  horizontal,  et,  enfin, 

le  centre  de  la  petite  ouver-  « 

ture  percée  clans  l’écran  K' 
étant  sur  la  ligne  horizontale 
qui  passe  par  S,  on  reconnaît 
d’abord,  dès  qu’on  abat  l’é-  ■' 
cran  E,  que  le  galvanomètre 
ne  peut  manifester  de  dévia- 
‘tiou  que  si  l’axe  de  la  pile  se 
trouve  dans  le  plan  horizon- 
tal passant  par  S : ce  qui  dé- 
montre que  le  rayon  réfléchi 
se  trouve  dans  le  même  plan 

horizontal  que  le  rayon  incident  ; en  d’autres  termes,  que  le  rayon  in- 
cident et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à la 
surface  du  miroir. 

En  outre,  on  reconnaît  que  la  déviation  qui  a lieu  dans  ces  circon- 
stances, ne  s’observe  pas  pour  une  position  quelconque  de  la  règle  O'R  ; 
il  faut,  pour  qu’elle  devienne  la  plus  grande  possible,  que  les  angles 
torniês  avec  la  normale  ON  par  OR'  et  OS  (f\r\.  217)  soient  égaux  ; il  est 
donc  démontré,  en  second  lieu,  que  l’angle  de  réflexion  est  égal  à l’angle 
d’incidence.  Ces  angles  se  mesurent  aisément,  sur  le  cercle  divisé  C. 
car  la  règle  IX'  porte  un  index  semblable  à celui  qui  est  fixé  au  bout 


de  T. 

522.  vfirolrn  parabolique*.  — On  peut  aussi  établir  les  lois  de  la 
réflexion  pour  cette  espèce  de  chaleur  en  vérifiant,  par  expérience,  une 
de  leurs  conséquences.  Soient  (/ù/.  2I8i  deux  miroirs  MN  et  M'iV  dont 
les  surfaces  polies  à l’intérieur  sont  paraboliques.  Plaçons  ces  miroirs  en 
regard  l’un  de  l’autre,  dans  une  position  où  leurs  axes  de  figure  soient 
sur  une  même  droite  AA'.  La  géométrie  démontre  que,  si  les  lois  de  la 
réflexion  données  plus  haut  sont  vraies,  il  doit  exister,  en  avant  du  premier 
miroir,  un  point  F tel  que  tout  rayon  FC,  qui  part  de  ce  point  et  qui  vient 
rencontrer  le  miroir  en  un  point  C quelconque,  donne  un  rayon  réfléchi 
suivant  une  ligne  CC',  parallèle  à l’axe  AA'.  De  même  le  rayon  CC',  après 
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être  tombé  sur  le  second  miroir  M'N',  doime,  par  une  nouvelle  réflexion 
sur  ce  miroir,  un  rayon  f/F\  qui  coupe  l’axe  en  un  point  F'.  Ainsi  tous 
les  rayons  partis  du  point  F viennent,  après  deux  réflexions,  se  couper 
tous  en  ce  même  point  F'  ; et  reri  ne  peut  avoir  lieu  que  si  les  lois  posées 
précédemment  comme  lois  de  la  réflexion  sont  exactes. 


»s*J  V, 

, I 


La  vérification  expérimentale  de  cette  conséquence  se  fait  en  plaçant 
en  F une  source  de  chaleur  quelconque,  et  en  observant,  au  moyen  d’un 
appareil  lliermométrique,  si  en  K'  une  concentration  de  chaleur  consi- 
dérable se  manifeste.  Le  mode  employé,  pour  montrer  le  phénomène  à 
un  auditoire  nombreux,  consiste  à placer,  en  F',  un  corps  facile  à enflam- 
mer, de  la  poudre-coton;  en  K on  dispose  un  réthaud  en  fil  de  fer  que 
l’on  remplit  «le  charbons  allumés;  et  l’on  voit  que  la  poudre  prend  feu. 
dès  que  les  charbons  ardents  sont  introduits  dans  le  réchaud,  fie  plus, 
l’inflammation  n’a  pas  lien,  si  la  poudre  est  placée  en  tout  autre  point 
de  l’espace  compris  entre  les  deux  miroirs. 

525.  Autre  expérience.  — Une  expérience  semblable  peut  être  faite 
avpc  un  seul  miroir  sphérique. 

Fai  effet,  soit  un  miroir  sphérique  MN  ifig.  219),  soit  C un  point  du  ini- 
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roir  également  éloigné  de  tous  les  points  du  bord  et  qu'on  appelle  centre 
de  figure  du  miroir;  soit  O le  centre  de  la  sphère;  la  ligne  CO,  prolongée 
indéfiniment,  forme  ce  que  l’on  appelle  l’axedu  miroir.  Or, on  démontre, 
en  géométrip,  que  si,  en  un  point  I*  de  cet  axe,  on  place  une  source  de 


Fis-  41». 


chaleur,  tous  les  rayons  tels  que  PI,  qui  tomberont  sur  le  miroir,  don- 
neront des  rayons  réfléchis,  tels  que  IP,  qui  couperont  tous  l’axe,  à très- 
peu  près,  au  même  point  I ‘"appelé  le  foyer  conjugué  de  P.  IVaprés  cela, 
plaçons  un  corps  inflammable  en  P',  et  un  réchaud  en  P,  et  nous  verrons 
que,  le  réchaud  étant  plein  de  charbons,  la  poudre-coton  prend  feu  im- 
médiatement. 

524.  Appareil  de  Le»lle.  — La  disposition,  que  nous  venons  d’indi- 
quer, est  celle  qu’employait  Leslie  pour  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante. 


Fis.  8*1. 

Il  se  servait  à cet  effet  Qig.  220),  comme  source  de  chaleur,  de  ce  vase 
cubique  de  fer-blanc  C,  rempli  d’eau  maintenue  à une  température  con- 
stante et  voisine  de  100“  dont  nous  avons  déjà  parlé  (493).  L’ne  face  du 
cube  placée  perpendiculairement  à l’axe  du  miroir,  et  rencontrée  en  son 
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milieu  par  cet  axe,  envoyait  de  la  chaleur,  qui,  après  sa  réflexion,  venait 
se  concentrer  dans  un  petit  espace,  représenté  par  l'une  des  boules  A du 
thermomètre  différentiel.  L'autre  boule  B,  située  en  dehors  de  la  direc- 
tion des  rayons  réfléchis,  était  protégée  par  un  écran  contre  le  rayonne- 
ment direct  du  cube.  Avec  cet  appareil,  Leslie  avait  la  possibilité  de  faire 
varier  successivement  : 1°  la  source  de  chaleur;  2“  la  surface  réfléchis- 
sante ; 5°  la  surface  absorbante.  Pour  cela,  il  lui  suffisait  de  changer, 
soit  la  nature  de  la  face  du  cube;  soit  la  matière  dont  le  miroir  était 
formé  ; ou  bien  encore,  de  recouvrir  la  boule  du  thermomètre  avec  diffé- 
rentes substances. 

I>25.  Définition  «in  pouvoir  réfléchissant  — Les  miroirs  réfléchis- 
sent des  quantités  de  chaleur  qui  sont  différentes  selon  la  substance  qui 
constitue  la  surface  réfléchissante  : on  a recherché  quelles  étaient  ces 
quantités  de  chaleur,  et  l’on  a appcllé  pouvoir  réfléchissant  d'une  sub- 
stance, le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  qu’elle  réfléchit  et  celle 
qu’elle  reçoit.  Ainsi,  soit  R la  quantité  de  chaleur  réfléchie  par  un 
miroir  qui  en  a reçu  une  quantité  0 '•  on  a,  d'après  la  définition,  en  dé- 
signant par  r le  pouvoir  réfléchissant  : 

R 

r — y 

526.  vie«hod«-  dVxperimre.  — Pour  déterminer  le  pouvoir  réflé- 
chissant des  différents  corps  en  emploie  l'appareil  déjà  décrit  (521) 
(fig.  216).  La  lampe  de  locatelli  et  la  pile  étant  placées  comme  les  lois 
de  la  réflexion  l’exigent,  on  observe  la  déviation  de  l'aiguille  du  galva- 
nomètre. La  chaleur,  après  avoir  été  réfléchie  par  un  miroir  d’acier  par 
exemple,  tombe  sur  la  pile  et  donne  nu  galvanomètre  une  déviation 
de  6".  Celte  observation  faite,  on  cherche  reflet  du  rayonnement  direct  : 
il  suffit  pour  cela  de  retirer  le  miroir,  de  faire  tourner  la  règle  O'R 
de  façon  qu'elle  se  trouve  dans  le  prolongement  de  LO'.  L’écran  R étant 
abaissé,  la  chaleur  arrivera  à la  pile,  après  avoir  parcouru  un  chemin 
égal  à la  somme  de  ceux  que  suivaient  le  rayon  incident  et  le  rayon  ré- 
fléchi : rien  ne  sera  changé  à la  marche  île  la  chaleur,  si  ce  n'est  que 
sa  réflexion  n'aura  plus  lien.  Supposons  que  l’on  observe  alors  une 
déviation  de  lflu.  Le  rapport  cherché  0,6  est  le  pouvoir  réfléchis- 
sant de  l’acier. 

|„-i  valeur  «lu  pouvoir  réfléchissant  varie  sous  l’influence  des  mêmes 
causes  qui  changent  la  grandeur  du  pouvoir  êmissif  ; elle  dépend  : 1“  du 
poli  des  surfaces;  2“  de  l’espèce  de  chaleur  incidente;  5"  de  l'inclinaison 
du  rayon  qui  vient  frapper  le  miroir. 
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527.  influence  «le  ivint  phTnit|ar  — Le  degré  de  poli  de  la  surface 
rélléchissante,  la  cohésion  des  molécules  qui  la  consignent,  exercent  une 
action  considérable  sur  le  pouvoir  réfléchissant  : une  plaque  d’argent 
bien  poli  peut  offrir  un  pouvoir  réfléchissant  double  de  celui  que  pré- 
sente une  lame  polie  imparfaitement. 

528.  Influence  de  renp£ce  de  chaleur  Incidente.  — Quant  à 1 in- 
fluence de  l’espèce  de  chaleur  incidente,  elle  s’observe  de  la  même  ma- 
nière. Pour  la  reconnaître,  MM.  delà  Provostayc  et  P.  Desains  ont  mesuré 
les  valeurs  diverses  du  pouvoir  réfléchissant  d’une  même  substance,  en 
faisant  tomber  successivement  sur  elle,  la  chaleur  émanée  d’une  lampe 
de  Locatelli,  puis  celle  d'une  lampe  à alcool  salé,  puis  enfin  la  chaleur  so- 
laire. Voici  letaheau  de  leurs  résultats  : 


CHAI.ECR  RKn.KCniK  PAR  LUS  MÉTAUX  POLIS,  SOIS  UNE  IXCIDKSCK  DK  là" 

V 


RATURE 
de  1.4  **ub»tance 

NATURE 

RE  LA  SOURCE  DE  CHALEUR 

CH  AI.  El'  H SOI.  UHF 

AI.COOI.  'A I.L. 

LAMPE 

DK  LOCATELLI 

Arpent 

0,92 

U 

0.97 

Acier 

0.00 

0.XX 

Il  85 

Métal  des  miroir*. 

0,04 

0r8(ï 

Platine  poli 

0,00 

o.xx 

0.80 

Or.  . . . 

0.87 

P 

0.90 

Laiton 

o.ot 

» 

;>29.  Réflexion  noua  dlveraea  incldeneea.  — La  proportion  de  lu- 
mière réfléchie  varie  avec  l’incidence,  et  la  loi  de  cette  variation  est 
connue  depuis  longtemps  pour  un  certain  nombre  de  substances.  Celte 
loi  est-elle  la  même  pour  la  chaleur?  I.e  tableau  suivant  le  démontre,  il 
donne  le  pouvoir  réfléchissant  du  verre  frappé  par  les  ravons  solaires, 
sous  des  incidences  variant  de  20"  à 80".  Les  quantités  de  lumière  réflé- 
chies ont  été  déterminées  par  M.  Jamin,  et  les  quantités  de  chaleur  par 
MM.  de  la  Provostave  et  P.  Ilesains. 
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roivoms  BKPI  KCIIISSAtiTS  Dl'  YF.KBE  POUB  LA  CUALEUB  KT  LA  LUMfRE 
SOLS  DIVERSES  IBCIDEDCES 


AüflLK  o’incjnfc>rr 

ui  ui.t  r.  nftri.MUifc 

trait  h»  uirt.£rni» 

so- 

0,55| 

0,556 

75 

o,4o; 

0. 108 

70 

0,30(i 

0,308 

60 

0,176 

0 185 

Ml 

0,116 

11.117 

Ml 

0,0811 

0.081 

50 

0.06 1 

0,061 

•20 

0,000 

0.050 

Ce  sont  des  résultats  identiques,  les  proportions  de  chaleur  et  de  lu- 
mière réfléchies  sont  les  mêmes. 


diffusion  — pouvoir  nirresiF 

57(0.  DlfTnsion.  — On  sait  que  la  lumière  qui  frappe  un  objet  le  rend 
visible,  quelle  que  soit  la  position  de  l’observateur.  < n faisceau  lumineux 
qui  tombe  sur  une  surface  n’est  donc  pas  seulement  réfléchi  en  suivant 
les  lois  que  nous  avons  établies  expérimentalement,  mais  une  partie  de 
la  lumière  est  renvoyée  dans  tous  les  sens,  ou,  comme  on  le  dit,  est  dif- 
fusée. Herschell,  en  1802. 
a montré  qu’il  en  était  de 
même  pour  la  chaleur. 
Melloni  a repris  la  ques- 
tion. Voici  une  expérience 
qui  prouve  nettement  cette 
diffusion  : un  rayon  de  lu 
mière  solaire  SI  passe  à 
travers  une  ouverture  pra- 
tiquée à l'écran  K'  de  l’ap- 
pareil de  Melloni  (fig.  221);  il  vient  frapper  une  plaque  LL'  recouverte  de 
réruse,  en  tombant  suivant  la  normale  SI.  Un  dispose  la  pile  en  P dans 
une  position  telle  qu’elle  regarde  le  point  d’incidence  I,  mais  qu’elle 
fasse  avec  SI  un  angle  quelconque.  Ces  dispositions  réalisées,  on  voit 
l’aiguille  du  galvanomètre  se  mettre  en  mouvement  et  indiquer  ainsi 
l’arrivée  d’un  fluxde  chaleur. 
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Miiis  on  pourrait  objecter  que  la  eèruse  s'est  échauffée  et  que  la  cha- 
leur, quia  suivi  la  route  IP,  est  de  la  chaleur  émise  par  la  plaque  et  11011 
de  la  chaleur  renvoyée  aussitôt  que  reçue.  Voici  trois  réponses  qu'on 
peut  faire  à cette  objection,  et  elles  sont  toutes  trois  très-concluantes  : 
I"  L’aiguille  marche  dès  que  l'écran  est  découvert,  c'est-à-dire  avant 
que  la  plaque  n’ait  eu  le  temps  de  s’échauffer.  2“  Si  l’on  déplace  la 
pile  de  façon  qu’elle  regarde  l’autre  côté  de  la  plaque,  qui  est  enduit  de 
noir  de  fumée,  l’aiguille  reste  presque  immobile  au  zéro  ; cependant  le 
pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  ne  le  cède  pas  à celui  de  la  céruse. 
3°  Kiilin,  que  l’on  interpose,  entre  la  pile  et  la  plaque  recouverte  de 
céruse,  une  lame  qui  soit  capable  d’intercepter  la  chaleur  obscure,  et 
l’on  voit  que  l’aiguille  du  galvanomètre  continue  à dévier.  Ce  n'est  donc 
point  la  chaleur  provenant  de  l'élévation  de  température  de  la  plaque 
qui  arrive  sur  la  pile,  mais  bien  la  chaleur  solaire  elle-même  qui,  après 
s’ctrc  réfléchie  irrégulièrement  sur  la  céruse,  a conservé  sa  propriété 
de  se  transmettre  encore  partiellement  à travers  le  verre. 

531 . Pouvoir  dirruMir.  — On  a appelé  pouvoir  diffusif  d d’une  sub- 
stance, le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  D que  cette  substance  dif- 
fuse dans  tous  les  sens,  comparée  à celle  0 qu'elle  reçoit  de  la  source  : 


fju'une  substance  diffuse  la  chaleur,  c'est  un  fait  intéressant  à con- 
naître, mais  le  sujet  n'est  qu'ellleuré,  si  l’on  ne  détermine  pas  la  quan- 
tité de  chaleur  diffusée  et  si  l'on  ne  sait  point  comment  cette  quantité 
varie  lorsque  les  éléments  du  phénomène  subissent  tel  ou  tel  change- 
ment. Toutefois,  nous  ne  nous  occuperons  pas  de  développer  les  recher- 
ches sur  ce  sujet. 

Nous  nous  contenterons  de  faire  connaître  les  résultats  obtenus  ; 
Meiloni  a reconnu  que  la  diffusion  de  la  chaleur  qui  tombai!  sur  le  blanc 
de  céruse  s’effectuait  en  proportion  d'autant  plus  grande  que  les  rayons 
provenaient  de  sources  à température  plus  élevée.  De  là,  une  consé- 
quence, dont  l’exactitude  a été  vérifiée  par  knoblauch,  c’est  que  si  une 
source  n’est  pas  homogène,  et  c’est  le  cas  de  toutes  celles  que  nous  em- 
ployons, la  composition  de  la  chaleur  diffusée  u’esl  pas  la  même  que 
celle  de  la  chaleur  incidente;  elle  est  plus  riche  en  rayons  les  plus  ré- 
frangiblcs. 

Enfin,  MM.  de  la  l'rovostaye  et  I*.  Üesains  ont  recueilli  la  chaleur 
diffusée  dans  tous  les  sens.  Ils  faisaient  occuper  successivemanl  à la 
pile  de  Meiloni  tous  les  éléments  de  la  surface  d’une  sphère  dont  le 
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centre  était  au  point  d'incidence,  et  ils  ont  pu  totaliser  ainsi  le  Uux  calo- 
rifique qui  résultait  de  la  diffusion  d'un  rayon  tombant  normalement  à 
une  surface.  En  comparant  le  total  obtenu  II  à la  quantité  (J  de  chaleur 

incidente,  ils  obtenaient  A = ^ ou  le  pouvoir  diffusif  de  la  substance. 
Ils  ont  trouvé  le  pouvoir  ditfusif  de  la  eéruse  égal  à 


celui  de  l'argent  en  poudre 0,66 

celui  du  cliromate  de  plomb 0,70 


FOU  VOlkS  ADSOK  U A Vfs 


Définition.  — Un  corps  exposé  au  rayonnement  d’une  source 
ne  tarde  pas  à s’échauffer  par  l’effet  de  la  chaleur  qu’il  absorbe.  Celte 
chaleur  absorbée  A,  comparée  à la  quantité  Q qui  frappe  le  corps,  est  ce 
qu'on  appelle  le  pouvoir  absorbant  a de  ce  corps  : 

A 

" y 

.‘>55.  i'onHéqueute.  - — Itcpoi'tous-uous  aux  définitions  qui  ont  été 
données  du  pouvoir  réfléchissant  et  du  pouvoir  diffusif,  et  il  sera  facile 
d'établir  comment  ils  se  relient  avec  le  pouvoir  absorbant.  En  effet,  une 
quantité  Q de  chaleur  rayonnante,  qui  tombe  sur  une  surface,  ne  peut 
se  diviser  qu’en  trois  parties  : l’une  R réfléchie,  l’autre  [>  diffusée  et  la 
troisième  A absorbée;  on  a donc  la  relation: 

U = lt  + t)  -+  A 

ou,  en  divisant  tous  les  termes  parti. 

. n , t)  a 

— Q + Q + O 

ou  bien,  à cause  deU=  r !!  = d ^ ~ a,  il  vient  : 

I r -t-  d + a. 

Ce  qui  signifie  que  si  l’on  ajoute  le  pouvoir  réfléchissant,  le  pouvoir  dif- 
fusif et  le  pouvoir  absorbant,  on  obtient  une  somme  égale  à l'unité.  En 
d'autres  termes,  l’un  de  ces  pouvoirs  est  complémentaire  de  la  somme 
des  deux  autres. 

.‘>51.  Détermination  des  poutolra  absorbant».  — Première  mé- 
thode. — Cefte  relation  fournit  une  première  méthode  pour  détermi- 
ner les  pouvoirs  absorbants.  Ceux  des  métaux  polis  se  déduisent  en  effet 
immédiatement  des  pouvoirs  réfléchissants , par  celte  raison  que 
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t lia leur  qui  frappe  une  surface  métallique  parfaitement  polie  est  ab- 
sorbée ou  réllécliie  : il  n’y  en  a qu'une  quantité  inappréciable  qui  soit 
diffusée.  Donc  I = r 4- a ou  a — I — r.  Ainsi,  quand  un  faisceau  de 
chaleur  solaire  tombe  sur  le  métal  des  miroirs,  MM.  de  la  l’rovostaye 
et  l‘.  Desains  ont  trouvé  que  les  0,titi  de  cette  chaleur  étaient  réfléchis. 
Aucune  diffusion  11’est  d’ailleurs  sensible;  donc  le  reste  du  faisceau, 
c’est-à-dire  les  0,54  de  la  chaleur  incidente  sont  absorbés,  et  ce  nombre 
0,34  représente  le  pouvoir  absorbant  de  la  substance.  fin  procédant 
ainsi,  ou  obtient  le  tableau  suivant  : 


roLVOlKS  AUSOMIANTS  DÉDUITS  DES  i-OUtOUtS  HI.H.ÉCIOSSAMS  IIHJtl  Ut*  IMJItENCKs 
COMi'RISr.S  EXTHE  0’  ET  70" 


CHALEL'Il 

DE  LA  LAMPE 

de  la  lampe 

DE  LA  LAMPE 

OBBCDRE 

vOLUHK 

A 

de 

A 

•■mise  par  un# 
laine  île  ouvre 
chauffée  :'i  400* 

MODÉRATEUR 

I.OCATELIJ 

ALCOOL  n ALE 

Acier . 

0,31 

0.17.% 

0,12 

n 

Métal  des  miroirs . . . 

0.31 

0.30 

0.1  >3 

B 

» 

Watiue 

0,39 

0,30 

0,170 

0,li 

0,103 

Zinc 

»> 

0.32 

0,100 

p 

Etain 

» 

0,32 

0,0.30 

B 

i» 

Laiton 

0.16 

0.370 

0,00 

U.0.V) 

Or 

Argent  plaqué  très- 

0,13 

» 

0,013 

O 

0,013 

brillant 

0,0» 

0.033 

0,023 

» 

555.  Remarque»  sur  le  tableau  préeétleut.  — lie  tableau  des  pou- 
voirs absorbants  montre  que  la  nature  de  la  source  exerce  une  très- 
grande  influence  sur  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  d'une  substance. 
Le  platine,  par  exemple,  absorbe  la  chaleur  solaire  dans  une  proportion 
quatre  fois  plus  grande  que  la  chaleur  venant  d’une  lame  de  cuivre  portée 
à 400°  environ.  Du  reste,  les  particularités  que  nous  pourrions  mention- 
ner ici,  nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  les  reconnaître  dans  l'élude  des 
pouvoirs  réfléchissants;  cela  est  évident  puisque  le  tableau  actuel  se  dé- 
duit de  celui  qui  a été  déjà  donné.à  propos  de  la  mesure  de  ces  derniers. 

53<>.  Le  pouvoir  absorbant  et  le  pouvoir  énii»»tf  d'une  même  sub- 
stance sont  égaux.  — fin  comparant  les  nombres  contenus  dans  la  der- 
nière colonne  du  tableau  précédent  et  ceux  qui  ont  été  obtenus  directe- 
ment par  MM.  de  la  l'rovostayc  et  I’.  Dessins,  dans  leurs  recherches  sur 
les  pouvoirs  émissifs,  ou  reconnaît  que.  pour  une  même  substance,  les 
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valeurs  de  l’un  el  de  l’uuli'e  pouvoir  sont  égales.  Voici  du  reste  ces  valeurs 
mises  en  regard  : 


fOU'OIRS  KNIfklFS  KT  VOUVOIES  ABSORBANTS  ll’tfiü  SÈKK  SIBsTVNCE  POUR  lits 
BAVONS  DE  MÊME  ESPÈCE. 


l OlIVOIIl  A 1*0».  RAM 

couru»  Éiivir 

l’iuliiie 

_ 

0,105 

0.  lu 

Laiton 

0,055 

0,05 

Or.  . 

. 0,045 

0,01 

Légalité  indiquée  parle  tableau  précédent  a lieu  uniquement  lorsque 
le  pouvoir  émisait  est  mesuré  pour  une  substance  chauffée  à 1 00“  et  que 
le  pouvoir  absorbant  de  cette  même  substance  est  évalué  en  faisint  tom- 
ber sur  elle  la  chaleur  qu'émet  une  source  dont  la  température  est  la 
même.  Cette  égalité  des  deux  pouvoirs  subsiste  lorsque  la  chaleur 
émise  et  la  chaleiir  incidente  ont,  l'une’ et  l'autre,  la  même  composi- 
tion, et  l'on  peut  affirmer  que,  pour  une  même  espèce  de  chaleur, 
l’identité  des  deux  pouvoirs  est  réelle. 

Mais  le  tableau  des  pouvoirs  absorbants  (534)  nous  montre  aussi  que 
celle  égalité  n'est  plus  vraie  dans  d’autres  cas.  Ainsi  le  pouvoir  absorbant 
du  platine  pour  la  chaleur  solaire  est  égal  à 0,59  ou  à quatre  fois  environ 
le  pouvoir  érnissif  du  platine  chauffé  à 100"  : c’est  qu'en  réalité,  dans 
ce  cas,  les  deux  espèces  de  chaleur,  émise  et  absorbée,  sont  très-diffé- 
rentes. La  loi  de  l'égalité  des  deux  pouvoirs  n’est  donc  |>as  infirmée  par 
ce  résultat,  elle  est  seulement  restreinte. 

556  bis.  Nouvel  emploi  de  la  première  metliode.  — Il  est  des  suit- 
stanc.es  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  nul,  et  dont  le  pouvoir  diffusif  est 
connu.  Pour  ces  substances  on  a r=o,  donc  a-\-d  = 1 a = l — d.  Celte 
nouvelle  application  de  la  méthode  a donné  pour  la  céruse,  la  poudre 
d’argent  mat,  le  chromate  de  plomb,  les  nombres  0,18  0,44  0,54.— 
Ces  résultats,  remarquons-lc  bien,  sont  relatifs  au  pouvoir  absorbant  pour 
la  chaleur  solaire,  puisque  les  pouvoirs  diffusifs,  d'où  ils  se  déduisent, 
ont  été  obtenus  en  employant  le  soleil  comme  source  de  chaleur.  Il  n'est 
donc  pas  possible  de  les  comparer  aux  pouvoirs  émissifs  obtenus  par 
l’emploi  du  tube  de  Leslie. 

557 . Seconde  méthode  pour  déterminer  le»  pouvoirs  absorbant»  — 

Du  principe  que  nous  venons  de  poser  (556)  découle  une  nouvelle 
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méthode  pour  déterminer  les  pouvoirs  absorbants.  Elle  est  de  la  plus 
grande  simplicité  : elle  consiste  à évaluer  les  pouvoirs  émissifs  comme 
il  a été  dit  au  g 521,  et  à attribuer  les  mêmes  valeurs  au*  pouvoirs 
absorbants.  .Mais  il  faut  <juc  l’on  entende  bien  les  résultats  comme  nous 
venons  de  le  dire.  Par  exemple,  le  pouvoir  émissif  du  papier  collé  sur 
le  cube  de  Leslie  donne  le  pouvoir  absorbant  du  papier  exposé  au  rayon- 
nement d'un  corps  porté  à une  température  peu  élevée,  telle  que  celle 
du  cube  lui-même,  mais  on  ne  peut  en  déduire  le  pouvoir  absorbant  du 
papier  frappé  par  les  rayons  solaires. 

55tL  Méthode  directe.  — Expérience.  — MM.  de  la  Pl'OVOStaye  et 
I*.  besoins  ont,  en  outre,  découvert  une  méthode  directe,  pour  l’évalua- 
tion du  rapport  des  pouvoirs  absorbants  des  différents  corps.  Ils  recou- 
vrent successivement  un  même  thermomètre  des  substances  à étudier  et 
l'exposent  à l’action  d’une  même  source  de  chaleur.  Le  thennomèlie 
s'échauffe;  on  attend  qu’il  prenne  une  température  stationnaire.  Quand 
cette  température  est  atteinte,  il  est  évident  que,  pendant  des  temps 
égaux,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd,  soit  par  rayonnement,  soit  par 
son  contact  avec  l’air,  est  égale  à la  quantité  de  chaleur  qu’il  absorbe, 
quantité  de  chaleur  qui  lui  vient  de  la  source.  Il  suffirait  donc  de  déter- 
miner, dans  chaque  expérience,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  ther- 
momètre pour  connaître  celle  qui  est  absorbée  et  pour  avoir  par  suite  la 
valeurdu  pouvoir  absorbant.  La  question  est  ramenée  à la  détermination 
d’une  vitesse  de  refroidissement. 

Pour  cela,  on  intercepte,  à l’aide  d’un  écran,  la  chaleur  émise  par  la 
source  ; le  thermomètre  primitivement  recouvert  d’une  couche  mince  de 
la  substance  qu’on  veut  étudier  se  refroidit  alors,  et  on  observe  quel  est 
l’abaissement  de  température,  au  bout  de  l’unité  de  temps  : soit  0",50  par 
exemple.  Si  Q désigne  la  quantité  de  chaleur  que  perd  le  thermomètre, 
quand  sa  température  s’abaisse  de  1",  0,300  représentera  la  quantité  de 
chaleur  perdue  nu  bout  d'uu  temps  I,  dans  les  conditions  où  l'on  opère. 
On  recommence  l’expérience,  en  recouvrant  le  réservoir  du  thermomètre 
avec  du  noir  de  fumée  ; on  fait  agir  la  même  source  ; puis  quand  la 
température  est  devenue  stationnaire,  on  intercepte  le  rayonnement,  et 
on  observe  la  vitesse  du  refroidissement,  comme  il  a été  fait  en  pre- 
mier lieu,  soit  0U,40.  On  aura  0,40Q  pour  représenter  la  quantité  de 
chaleur  perdue  pendant  l’unité  de  temps,  (’.es  valeurs  0,30Q  et  0,iÜ(J 
expriment  aussi  les  quantités  de  chaleur  absorbées  : doue  le  rapport  des 
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ô39.  Détail»  de  la  méthode.  — Comme  il  est  facile  de  le  voir,  l’abais- 
sement île  température  0,50  est  celui  qui  convient  à un  excès  intermé- 
diaire entre  l'excès  initial  et  l’excès  final  de  la  première  expérience. 
Un  résultat  plus  exact  sera  obtenu,  si  l’on  s’arrange  de  manière  que  la 
moyenne  de  l’excès  initial  et  de  l’excès  final  soit  exactement  l’excès,  mar- 
qué par  le  thermomètre  lorsque  la  température  est  devenue  stationnaire 
Itans  ce  but,  il  suffit  de  chauffer  un  peu  la  boule  et  de  la  porter  au-dessus 
de  la  température  stationnaire.  Mais,  malgré  ces  précautions,  on  n'aura 
encore  qu’une  approximation.  Il  semblerait  donc  que  le  résultat  cherché 
ne  peut  pas  être  atteint.  Cependant  une  méthode  de  calcul,  que  nous  ne 
donnerons  pas  ici,  permet,  au  moyen  de  deux  expériences,  de  trouver 
exactement  la  quantité  de  chaleur  perdue  qu'il  faut  évaluer.  La  méthode 
élémentaire  que  nous  avons  fait  connaître  peut  conduire  à des  nombres 
acceptables,  si  elle  est  bien  pratiquée. 

D’autres  remarques  doivent  être  faites  sur  la  méthode.  Ksi- il  vrai  que 
la  chaleur  perdue  sous  l'influence  du  milieu  environnant  soit  la  même  et 
quand  l’écran  est  à sa  place,  et  avant  son  interposition?  En  réalité,  ce 
n'est  là  qu’une  approximation,  car  les  conditions  du  refroidissement  ne 
sont  pas  identiques  dans  les  deux  cas.  Que  l’on  conçoive,  en  effet,  autour 
du  thermomètre,  une  enceinte  sphérique  dont  la  boule  de  l'instrument 
occupera  le  centre  et  dont  le  rayon  sera  la  distance  de  cette  boule  à la 
source  de  chaleur.  Il  est  évident  qu’il  y aura  une  petite  portion  de  cette 
surface  sphérique  qui  sera  représentée  tantôt  par  l’écran,  tantôt  par  la 
source  et  qui  agira  par  suite  différemment  sur  le  thermomètre,  dans  les 
deux  phases  de  l’expérience.  Toutefois,  ceci  n’a  qu'une  médiocre  impor- 
tance, pourvu  que  la  source  soit  vue  du  thermomètre  sous  uu  très-petit 
angle.  En  employant  cette  méthode,  MM.  de  la  Provostaye  et  1*.  Desaius 
ont  obtenu  les  résultats  suivants  : 


CHALEUR  SOLAIRE 

CHALEl’R  DE  LA  I.AHPE 

NOM*.  DE?  SUBSTANCE? 

rouvoi!-.* 

AM son BAS T * 

M0M3  DES  M BdTA'CBs 

PtHVOIRs 

ADHlAlT» 

Blanc  de  ccruse 

Or  battu  en  feuilles.  . . . 
Argent  en  feuilles 

0,190 

0,150 

0,075 

Noir  de  platine 

Cinabre 

Blanc  de  céruse 

Argent  en  poudre 

Or  en  feuilles.  

1 

0,285 

0.2t0 

0,210 

0,040 
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IIIENTITÉ  DE  I.A  CHALEUR  RAYONNANTE  ET  DE  LA  LUMIÈRE 

540.  Récapitulation.  — Avant  de  terminer,  récapitulons  toutes  les 
analogies,  que  nous  avons  reconnues  entre  la  lumière  et  la  chaleur 
rayonnante  : 

1"  La  chaleur,  connue  la  lumière,  se  meut  en  ligne  droite  et  avec  une 
vitesse  de  même  grandeur.  i 

2°  La  chaleur  se  réfléchit  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière. 

3"  La  chaleur  se  réfracte,  comme  se  réfracte  la  lumière,  et  se  divise, 
comme  elle,  en  rayons  de  diverses  espèces. 

4°  La  chaleur  se  transmet  à travers  les  corps  en  donnant  naissance  à 
des  phénomènes  tout  à fait  de  niêire  ordre  que  ceux  que  présente  la 
lumière. 

5-  Pour  un  même  faisceau  incident,  formé  de  lumière  simple,  les 
quantités  qui  sont  réfléchies  varient,  quand  on  modifie  les  circonstances 
de  la  réflexion,  et  soit  que  l’on  étudie  la  chaleur,  soit  que  l’on  étudie  la 
lumière  appartenant  à ce  faisceau  homogène,  les  variations  sont  identi- 
quement les  mêmes. 

541.  Expérience  de  Ain.  Mmiotii  et  Jnmln . — Enfin,  à toutes  ces 
analogies,  nous  en  ajouterons  une  nouvelle  relative  à la  transmission  : 
les  rapports  des  quantités  de  chaleur  et  de  lumière  transmises  par  une 
lame  transparente,  aux  quantités  qui  tombent  sur  elle  sont  représentés 
exactement  par  les  mêmes  nombres,  pourvu  toutefois  que  l’on  opère  sur 
un  faisceau  homogène  et  toujours  de  même  espèce. 

MM.  Masson  et  Jamin,  aprè-  avoir  disposé  l’appareil  de  Melloui  comme 
pour  une  expérience  de  transmission,  placent  une  lame  transparente 
sur  le  trajet  d’un  rayon  simple  du  spectre  solaire  ; ils  notent  la  cha- 
leur, qui  arrive  à la  pile.  La  lame  est  alors  enlevée,  la  chaleur  passe 
directement,  et  la  déviation  du  galvanomètre  est  observée  de  nou- 
veau. Le  rapport  des  deux  nombres  obtenus,  dans  une  des  expériences 
faite  sur  le  rayon  violet  du  spectre,  fut  trouvé  égal  à 0,44.  Pour  le  même 
rayon  violet  on  a évalué,  et  l’intensité  de  la  lumière  émergente,  et  celle 
delà  lumière  incidente  : le  rapport  s’est  encore  trouvé  égal  à 0,44. 

542.  Identité  de  la  chaleur  et  delà  lumière.  — Qu’un  spectre  soit 
produit  et  que  l’on  étudie  un  des  rayons  simples  qui  le  composent;  que 
l’on  cherche  les  modifications  que  subit  ce  rayon  d’espèce  déterminée, 
soit  dans  ses  propriétés  calorifiques,  soit  dans  ses  propriétés  lumineuses. 
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ou  recouiiait  que  les  deux  ordres  de  propriétés  se  modifient  eu  même 
temps  et  exactement  suivant  les  mêmes  lois.  Toute  cause  de  réflexion,  de 
transmission,  d'absorption  qui  altère  les  unes,  altère  les  autres,  exacte- 
ment de  la  même  manière.  Si,  par  une  influence  quelconque,  la  moitié 
de  la  lumière  disparait,  la  moitié  de  la  chaleur  disparait  aussi;  si  toute 
la  lumière  s'éteint,  la  chaleur  s'éteint  également.  Jamais,  quand  on  s’est 
adressé  à un  rayon  simple,  on  n’a  trouvé  une  variation  de  lumière,  sans 
une  variation  exactement  correspondante  de  chaleur,  et  les  épreuves,  on 
peut  le  dire,  ont  été  surabondantes.  Une  telle  concordance  de  résultats 
porte  à penser  que  la  chaleur  et  la  lumière  font  plus  que  s'accompagner 
dans  les  radiations  des  différentes  sources;  quelles  ne  sont  que  des 
manifestations  diverses  d'un  seul  et  même  rayonnement.  La  différence 
des  effets  observés  ne  proviendrait  donc  pas  de  la  coexistence  de  deux 
rayons  distincts  et  pourtant  inséparables,  l'un  calorifique,  l’autre  lumi- 
neux qui  s'accompagneraient  dans  les  radiations  dont  il  s'agit;  mais  elle 
résulterait  de  l’espèce  de  modification  que  peut  subir  l’objet  ou  l'ètre 
qui  se  trouve  frappé.  Sur  la  vue,  ce  rayonnement  donnerait  l'impression 
de  lumière,  parce  que  le  nerf  optique  ne  peut  éprouver  qu’une  sensation 
de  ce  genre.  Sur  le  toucher,  l’impression  serait  différente,  parce  que  le 
sens  du  toucher  possède  une  sensibilité  d’une  tout  autre  nature. 

545.  Réponse  aux  objection».  — Cette  assimilation  ne  laisse  |>as  de 
présenter  un  embarras  : si,  au  lieu  de  se  borner  à l’étude  d’un  rayon 
d’espèce  déterminée,  on  compare  les  effets  des  divers  rayons  du  spectre. 
Il  est  des  rayons,  les  rayons  jaunes,  par  exemple,  qui  sont  très-lumineux 
et  qui  portent  avec  eux  peu  de  chaleur.  Au  delà  du  rouge  du  spectre, 
dans  la  partie  qui  n’est  pas  lumineuse,  on  reconnaît,  au  contraire,  qu'un 
llux  de  chaleur  abondant  se  propage.  Il  semble,  si  l'on  admet  notre  théo- 
rie, que  l’œil  devrait,  dans  celte  région,  être  frappé  par  une  vive  clarté, 
taudis  qu’en  réalité  il  y a pour  lui  obscurité  absolue.  Ces  objections  ont 
embarrassé  pendant  longtemps  et  ont  empêché  de  conclure  à l’identité 
des  deux  rayonnements,  malgré  toutes  les  preuves  qui  la  démontraient. 
Mais  elles  sont  faciles  à lever. 

(Juant  A ce  qui  concerne  spécialement  la  chaleur  obscure  si  abondante 
au  delà  du  rouge,  disons  d’abord  que  l'œil  contient  un  liquide  aqueux 
qui  l'intercepte  complètement.  L’œil  ne  voit  rien  dans  cette  portion  du 
spectre,  par  cette  raison  bien  simple  que  rien  ou  presque  rien  n’arrive  aux 
parties  de  l’organe  qui  ont  pour  rôle  de  recevoir  la  sensation.  Telle  est 
l’explication  proposée  par  Melloni  et  démontrée  exacte  par  M.  Janssen, 
qui,  eu  étudiant  le  passage  de  la  chaleur  obscure  à travers  les  milieux 
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dp  l’œil,  a reconnu  que  les  liquides  qu’il  renferme  arrêtent  les  radia- 
tions de  ce  genre  bien  avant  que  la  rétine  ne  puisse  être  atteinte  par  elles. 

I.a  seconde  objection  se  résout  aussi  aisément  : il  faut  remarquer  en 
effet  que  l’œil,  comme  tous  nos  organes,  ne  doit  pas  servir  d'instrument 
de  mesure  à des  actions  d’espèces  différentes;  car  sa  sensibilité  pour  les 
divers  rayons  peut  ne  pas  être  la  même.  Ce  que  nous  avançons  d’ailleurs 
n’est  pas  une  simple  hypothèse  : il  n’est  pas  rare  de  trouver  des  indivi- 
dus parfaitement  sains  dont  la  vue  ne  perçoit  pas  ou  perçoit  mal  cer- 
taines couleurs;  et  dans  certaines  maladies  la  rétine  transmet  des  im- 
pressions tout  autres  que  dans  les  conditions  de  la  santé,  quoique  l’agent 
extérieur  qui  les  produise  demeure  le  même.  Ce  résultat  se  conçoit  au 
reste  très-bien,  et  même  se  déduit  comme  conséquence  nécessaire  de 
toute  la  théorie  de  la  chaleur  rayonnante;  ne  sait-on  pas,  en  effet,  que 
deux  rayons,  qui  agiraient  identiquement  avec  la  même  puissance  sur  un 
thermomètre  recouvert  de  noir  de  fumée,  produisent  des  actions  ralori- 
(iqups  bien  différentes  sur  un  thermomètre  enduit  d’un  corps  qui  absorbe 
avidement  l’nn  d’eux,  et  réfléchit  l’autre  complètement?  Semblablement 
sur  la  rétine,  deux  rayons  doivent  agir  chacun  selon  son  espèce  et  chacun 
selon  la  nature  de  la  surface  qui  les  reçoit?  Cette  sensibilité  spéciale 
qu’un  thermomètre  accuse  pour  les  divers  rayonnements,  l’œil  doit  la 
posséder  doublement  : aux  conditions  physiques  se  joignent  les  condi- 
tions physiologiques  de  la  sensalion. 

544.  Conclusion.  — Concluons  donc  que  la  chaleur  rayonnante  et  la 
lumière  qui  manifestent  simultanément  leurs  effets  dans  un  rayon  homo- 
gène ne  sont  pas  deux  rayonnements  qui  cheminent  ensemble,  et  tels 
que  chacun,  en  arrivant,  produit  son  action  propre  ; mais  bien  que  toutes 
deux  sont  dues  un  rayonnement  unique  qui  produit  des  effets  diffé- 
rents, selon  l’organe  impressionné. 


DKS  V A K I V T I O S S DK  TKMPÉRATURK  g t!  K SUBIT  U.X  CORPS 
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545.  i.oi  de  Newton.  — Newton  a été  amené  par  des  considérations 
mathématiques  à découvrir  la  loi  suivant  laquelle  s’abaisse  la  tempéra- 
ture d’un  corps  qui  se  refroidit  : Les  abaissements  de  température  que 
subit  un  corps  pendant  l'unité  de  temps,  varient  proportionnellement  aur 
excès  de  la  température  de  ce  corps  sur  celle  du  milieu  environnant. 
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On  démontre  aisément  cette  loi  par  l’expérience.  Il  suffit  d’observer 
deux  thermomètres  (fig.  ‘222),  l’un  T marque  la  température  du  milieu 
environnant,  soit  15*;  l’autre  T',  placé  à quelque  distance  et  èchauf.é 
d’avance,  se  refroidit.  On  noie  la  température 
" J ~ "7  ~J~  de  T' à un  moment  donné,  soit  25“  : l’excès  de 

température  est  donc  10°.  Après  une  unité  de 
i , temps,  on  note  de  nouveau  la  température  de  T' 

et  on  trouve  qu’elle  s’est  baissée  de  0®,44  : ainsi 
pour  un  excès  de  10“  l’abaissement  de  tenipèra- 
u ture  pendant  l’unité  de  temps  est  égale  à 0*’,44. 
•.  On  répète  les  mêmes  observations,  quand  le 

lhennomètre  ne  marque  plus  que  20",  c’est-à- 
dire  quand  l’excès  de  température  est  réduit  à 
5°  ; et  l’on  trouve  au  bout  de  l’unité  de  temps  un  abaissement  de  tempéra- 
ture égale  à 0",22.  Ces  deux  expériences  démontrent  la  loi  : quand  l’excès 
de  la  température  du  thermomètre  sur  celle  de  l’enceinte  est  devenu  la 
moitié  de  ce  qu’il  était  d’abord,  l’abaissement  de  température  que  ce 
thermomètre  a subi  pendant  l’unité  de  temps,  a été  aussi  moitié  moindre. 


546.  Mais  comme  au  $ 539  une  objection  peut  être  faite  : dans  le  cours 
de  chaque  expérience,  l’excès  a été  constamment  variable.  Dans  la  pre- 
mière, il  a été  décroissant  pendant  l’unité  de  temps  depuis  10  jusqu'à 
1 0° — 0“,44  =9  ',56. 011 11e  peut  donc  pas  dire  que  l’abaissement  de  tempé- 
rature 0U, 44  soit  celui  qui  correspond  à 10°,  car  successivement,  l'excès 
a passé  de  1 0“  à 9°, 56  par  tous  les  intermédiaires.  Ce  nombre  0“,44  con- 
viendrait réellement  à un  excès  compris  entre  les  deux  extrêmes.  En 
acceptant  pour  excès  constant  leur  moyenne,  qui  est  9,78,  on  commettra 
encore  une  erreur;  mais  l’erreur  commise  sera  d’autant  plus  négligeable 
que  la  différence  de  l’excès  initial  et  de  l’excès  final  sera  plus  petite.  Il  en 
est  de  même  des  résultats  obtenus  dans  la  seconde  expérience  et  0,22 
sera  pris  pour  l’abaissement  de  température  correspondant  à l’excès 
moyen  4,89.  — Du  reste,  en  comparant  le  rapport  de  ces  excès  moyens 
et  celui  des  abaissements  de  température  correspondants,  on  trouve, 
comme  on  doit  s'y  attendre,  que  la  loi  de  Newton  est  encore  vérifiée  : on 

a en  effet  égalé 


Par  ce  changement  dans  le  calcul  du  refroidissement,  nos  résultats  ne 
sont  donc  pas  modifiés,  et  nous  eussions  pu  négliger  de  faire  ici  la  cor- 
rection indiquée  ; mais  cette  correction  sera  nécessaire  dans  les  circon- 
stances  où  l’on  voudra  obtenir  la  valeur  de  l'abaissement  de  température 
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correspondant  à un  excès  donné;  inêmp,  dans  ce  cas,  les  résultats  ne 
seront  acceptables  que  si  les  températures  extrêmes  diffèrent  très-peu 
l’une  de  l’autre.  Il  faudrait,  pour  ce  cas  particulier,  observer  rabaissement 
de  température  pendant  un  temps  très-petit,  et  diviser  cet  abaissement 
par  le  temps  pour  avoir  la  vitesse  du  refroidissement.  Mais  les  résultats 
ne  seraient  rigoureusement  exacts  qu’;\  la  limite.  Cette  limite,  l’expé- 
rience ne  l’atteint  jamais  directement,  elle  ne  peut  qu’en  approcher  ; le 
calcul  peut  seul  la  donner. 

547.  Anirc  énonce  de  la  loi  de  Newton.  — Lorsque  la  température 
d’un  corps  s’abaisse  de  0°,41,  ce  corps  perd  une  quantité  de  chaleur 
double  de  celle  qu’il  perdrait,  si  l’abaissement  de  température  était  moi- 
tié moindre  ou  de  0,22  : cela  résulte  de  la  loi  des  chaleurs  spécifiques. 
Par  conséquent,  on  peut  dire  que  les  quantités  de  chaleur,  perdues  pen- 
dant l’unité  de  temps  par  un  corps  qui  se  refroidit,  sont  proportionnelles 
aux  excès  de  la  température  de  ce  coips  sur  celle  du  milieu  environnant. 

548.  Observation»  varia  loi  de  Newton.  — Les  diverses  expériences, 
que  les  physiciens  ont  faites  pour  vérifier  la  loi  de  Newton,  montrent 
que  cette  loi  n’est  exacte,  comme  Newton  d’ailleurs  l’avait  parfaitement 
reconnu,  que  dans  le  cas  où  l’excès  de  température  est  petit;  cet  excès 
ne  doit  pas  dépasser  20",  et  même  il  est  bon  qu’il  n’atteigne  pas  cette 
extrême  limite. 

fl  faut  aussi  remarquer  que  la  loi  de  Newton  n’est  vraie  qu’è  une  con- 
dition ; c’est  que  le  corps  soumis  à l’expérience  ne  soit  en  rien  modifié 
pendant  le  cours  des  observations.  Un  changement  apporté  à la  surface 
du  corps  qui  se  refroidit,  peut  faire  varier  la  vitesse  de  son  refroidisse- 
ment. 


_Aprnc*Tio!cs 

540.  Les  résultats  exposés  dans  ce  chapitre  trouvent  leur  application 
journalière  soit  dans  les  recherches  scientifiques,  soit  dans  les  usages 
domestiques,  soit  enfin  dans  les  travaux  industriels.  Veut-on  que  le  re- 
froidissement d’une  substance  échauffée  se  produise  avec  lenteur?  Il  faut 
l’entourer  préalablement  d’une  lame  métallique  bien  polie.  C’est  ce  qup 
nous  faisons  dans  un  grand  nombre  d’expériences  de  physique,  c’est  ce 
qui  se  pratique  tous  les  jours  lorsque,  pour  conserver  des  boissons 
chaudes,  on  se  sert  de  théières  d’argent.  Si  l’on  désire,  au  contraire,  que 
le  corps  échauffé  rayonne  lieaucoup  de  chaleur  vers  les  espaces  envi- 
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ronnanU,  on  doit  le  recouvrir  d’une  substance  dont  le  pouvoir  émissif 
soit  considérable;  le  noir  de  fumée,  quand  il  est  possible  de  l'employer, 
est  le  corps  qui  convient  le  mieux. 

Relativement  aux  pouvoirs  absorbants,  des  remarques  analogues  peu- 
vent être  faites.  Une  substance  soumise  à l’influence  d’une  source  de 
chaleur  doit-elle  s’échauffer  rapidement?  on  aura  soin  de  la  recouvrir 
d’un  enduit  dont  le  pouvoir  absorbant  soit  considérable.  Inversement, 
si  l’on  tient  à ce  que  le  corps  ne  s’échauffe  pas  ou  s’échauffe  peu,  on  le 
recouvrira  d’un  métal  poli.  Voici  un  exemple  pris  dans  le  sujet  même  : 
les  déplacements  de  l’aiguille  du  galvanomètre  deviennent  plus 
grands,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lorsqu’on  recouvre  de  noir  de 
fumée  la  face  de  la  pile  qui  est  soumise  au  rayonnement.  Aussi  a-t-on 
le  soin  de  le  faire  pour  rendre  l’instrument  aussi  sensible  que  possible. 

550.  Les  habitants  des  pays  chauds  exposés  A l’ardeur  des  rayons 
solaires,  se  couvrent  de  vêtements  blancs,  qui  absorbent  très-peu  la  cha- 
leur du  soleil.  L’importance  de  la  couleur  du  tissu  est  si  grande,  qu'on 
peut  la  reconnaître  par  celte  simple  expérience,  qui  consiste  à appliquer 
la  main  sur  le  corps  d’un  animal  tacheté  de  noir  et  de  blanc.  Quand  l’ani- 
mal est  resté  quelque  temps  exposé  au  soleil,  la  différence  de  tempéra- 
ture des  places  blanches  et  des  places  noires  est  très-appréciable.  Le 
raisonnement,  appuyé  sur  les  notions  qui  ont  été  établies  dans  ce  cha- 
pitre, rend  parfaitement  compte  de  tous  ces  résultats,  seulement  ici, 
comme  dans  bien  d'autres  circonstances,  la  pratique  a devancé  la  théo- 
rie, La  nécessité  où  l’on  s’est  trouvé  de  se  garantir  d'une  chaleur 
excessive,  a donné  des  règles  qui  ont  précédé  celles  que  la  science  n’a 
été  en  mesure  d’établir  que  beaucoup  plus  tard. 
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551 . Notions  préliminaire*  — L'expérience  nous  a appris  que  lors- 
qu’un corps  émet  de  la  chaleur,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  molécules 
de  sa  surface  extérieure,  qui  contribuent  à la  production  du  phénomène, 
mais  encore  les  molécules  sous-jacentes  plact*es  à une  profondeur  sen- 
sible, dans  la  masse  même  de  la  substance.  Il  a paru  bien  probable  que 
celle  propriété  d’un  rayonnement  particulaire  de  la  chaleur  devait  appar- 
tenir également  ù toutes  les  molécules  qui  forment  le  corps,  aux  plus 
profondes  comme  aux  plus  voisines  de  la  surface.  Les  faits  observés  s’ac- 
cordent parfaitement  avec  cette  hypothèse.  D’une  part,  tous  les  corps  de 
la  nature  laissent  la  chaleur  se  propager  peu  à peu  dans  leur  masse,  sou- 
vent à une  assez  grande  distance  des  points  où  ils  la  reçoivent  ; et  dans 
ce  cas,  réchauffement  des  molécules  successives  a lieu  après  des  inter- 
valles de  temps  très-appréciables,  ce  qui  ne  permet  pas  de  confondre  ce 
phénomène  avec  celui  de  la  transmission  directe  par  voie  de  diather- 
manéité.  D'autre  part,  nous  montrerons  tout  à l’heure,  qu’en  traduisant 
en  calcul  cette  idée  d'un  rayonnement  de  chaleur  s'effectuant  dans  l'inté- 
rieur des  corps,  suivant  les  mêmes  lois  qu’à  l’extérieur,  on  est  arrivé  à 
des  résultats  que  l'expérience  a vérifiés.  C’est  celte  perméabilité  inté- 
rieure, que  les  différentes  substances  possèdent  à des  degrés  différents, 
qu’on  a nommée  conductibilité  calorifique. 


r.oNniir.TiHii.iTK  nas  cônes  sonnes 

552.  La  conductibilité  des  solides  varie  beaucoup  d’un  corps  à l’autre. 
Tandis  qn'nn  peut  impunément  tenir,  entre  les  doigts,  un  morceau  de 
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bois  sec  de  quelques  centimètres  de  longueur,  quoiqu'il  soit  enflammé 
A l'une  de  ses  extrémités,  on  se  brûlerait  infailliblement,  si  on  saisissait 
une  barre  de  fer,  û une  petite  distance  du  point  où  elle  est  portée  à la 
chaleur  rouge. 

555.  Appareil  d'ingentinaz  — Un  appareil  dû  à Ingenliouz  montre 
clairement  l’aptitude  inégale  des  différents  corps  à laisser  la  chaleur  pé- 
nétrer dans  leur  masse.  Il  peut  môme  servira  établir  une  classification 
des  diverses  substances,  au  point  de  vue  de  leur  conductibilité  plus  ou 

nioins  parfaite.  Cet  apjta- 
reil  se  compose  (fiç.  225) 
d'une  caisse  rectangulaire 
M de  métal,  dans  l'une  des 
parois  de  laquelle  sont  im- 
plantées des  tiges  c.vlin- 
Fis-  ii'1-  driques  de  môme  section 

a,  a,  formées  chacune  d’une  substance  différente  : l’argent,  le  cuivre,  le 
fer,  l’étain,  la  porcelaine,  le  bois,  etc.  On  commence  par  plonger  toutes 
ces  tiges  A In  fois  dans  un  bain  de  cire  fondue,  on  les  retire  ensuite  poul- 
ies laisser  égoutter,  de  manière  à ce  qu'il  reste  après  le  refroidissement 
une  mince  couche  de  cire  à leur  surface.  Si  l’on  remplit  alors  d eau 
bouillante  la  caisse  M,  on  voit  la  cire  fondre  peu  à peu  à la  surface  des 
tiges  et  former  finalement  un  bourrelet  extrême,  qui  indique,  par  sa  po- 
sition, la  distance  à laquelle,  pour  chacune  d'elles,  la  fusion  du  corps 
gras  s’est  opérée.  La  cire  fond  sur  toute  l'étendue  de  la  tige  d’argent, 
dont  la  longueur  est  de  1 5 centimètres,  et  se  conserve  à peu  près  tout 
entière  à l’état  solide  sur  la  tige  de  bois;  elle  fond  sur  les  tiges  intermé- 
diaires, A des  distances  différentes. 

L'influence  exercée  par  le  rayonnement  de  la  paroi  métallique  de  la 
caisse  ne  change  pas  les  résultats,  quand  on  se  borne  à déduire  simple- 
ment de  l'expérience,  la  distribution  des  corps  en  série,  d’après  leur  plus 
ou  moins  grande  conductibilité;  car,  cette  influence  étant  exactement  la 
même  sur  toutes  les  tiges,  la  limite  de  fusion  de  la  cire  ne  peut  dépendre 
que  de  l’inégalité  des  pouvoirs  conducteurs. 

554.  Définition  dn  coefficient  de  conductibilité.  — Deux  plaques, 
chacune  de  surface  égale  A 1 et  d’épaisseur  égale  A 1,  ont  leurs  faces  su 
périeures,  par  exemple,  maintenues  rigoureusement  à une  température 
constante,  la  même  pour  toutes  deux  pendant  la  durée  de  l’expérience, 
et  les  faces  inférieures  A une  autre  température  qui  diffère  de  1"  de  la 
première.  S'il  en  est  ainsi,  A travers  chacune  d’elles  il  doit  passe  par 
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conductibilité  dans  chaque  unité  de  temps  une  quantité  de  chaleur  qui 
chemine  de  la  facoehaudo  il  la  face  la  plus  froide,  et  dont  la  valeur  dé- 
pend de  la  nature  de  la  substance  qui  forme  la  plaque.  N’est-il  pas 
évident  que  cette  quantité  de  chaleur  doit  être  prise  comme  mesure  de 
la  conductibilité  du  corps?  C’est  ce  qu’a  fait  Courier,  et  il  l’a  appelée 
coefficient  de  conductibilité . Toutefois,  aux  conditions  qui  viennent  d'être 
énumérées,  il  a dit  ajouter  celle-ci,  que  la  plaque  fasse  partie  d’une 
autre  plaque  indéfinie,  à laquelle  il  donnait  le  nom  de  mur  indéfini. 
Cette  condition  nouvelle  doit  être  posée  : sans  elle  la  quantité  de  chaleur 
qui  traverse  dépendrait  aussi  des  perturbations  que  le  milieu  environnant 
exercerait  sur  les  bords. 

5ù5.  Tentative»  faite»  pour  l’obtenir.  — Une  muraille  indéfinie  n'est 
pas  réalisable,  mais  elle  peut  être  remplacée  par  une  sphère  creuse  dont 
les  deux  surfaces  seraient,  l'une  échauffée,  l’autre  refroidie.  Des  expé- 
riences ont  été  tentées  dans  ces  conditions  par  Dulong,  mais  sans  grand 
succès.  Les  coefficients  de  conductibilité  ne  sont  pas  connus. 

556.  Indication»  fournir»  par  I'analy«e  mathématique.  — Cepeil- 
pant  Fourier  a fait  voir  qu’il  était  facile  d'obtenir  les  rapports  de  ces 
coefficients  au  moyen  d'une  barre  dont  l’une  des  extrémités  est  chauffée, 
et  dont  l’autre  est  abandonnée  à l’influence  du  milieu  environnant. 
Voici  les  principaux  résultats  obtenus  par  Fourier. 

Si  une  barre  est  assez  mince  pour  que,  dans  les  différents  points  d'une 
même  tranche  perpendiculaire  à la  longueur  de  la  barre,  la  température 
puisse  être  considéré  comme  étant  à chaque  instant  la  même;  si  celte 
barre  est  assez  longue  pour  que  l'une  de  ses  extrémités  étant  mainte- 
nue ê une  température  constante,  l’autre  extrémité  de  la  barre  ne  reçoive 
par  voie  de  conductibilité  aucune  portion  de  chaleur  qui  puisse  élever  sa 
température  au-dessus  de  celle  du  milieu  ambiant  ; alors,  au  moment  où 
l'équilibre  calorifique  sera  établi  dans  toute  l’étendue  du  corps  solide, 
les  excès  de  la  température  des  différentes  sections  de  la  barre  sur 
Mlle  du  milieu  environnant,  décroîtront  en  progression  géométrique 
lorsque  les  distances  de  ces  sections  à la  source  croîtront  en  progres- 
sion arithmétique.  Ainsi,  lt,  tt,  /,  étant  les  excès  de  température  des 
tranches  placées  à des  distances  1 , 2,  5 de  l’extrémité  chauffée  de  la 
barre,  on  aura  : 


Fourier  a trouvé  que  l’expression  générale  de  l’excès  de  la  température 
«l’une  section  quelconque  sur  celle  du  milieu  environnant  était  : 

/ = /,/-«  (lt 
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l étant  Y excès  do  température  d’une  section  placée  à la  distance  x de  la 
source;  t„  une  constante  qui  représente  la  valeur  det  pour  i = 0 ; e“  la 
raison  de  la  progression  géométrique  pour  une  môme  barre,  quand  on 
fait  successivement  x = 1 ,x  = 2,  x=  5,  etc.  Dans  ce  facteur  e? , e est  le 
nombre  qui  sert  de  base  aux  logarithmes  népériens,  a une  quantité  con- 
stante pour  la  même  barre,  variable  d'une  substance  à l'autre,  mais  d'ail- 
leurs en  relation  simple,  comme  nous  le  verrons  tout  à l'heure,  avec  le 
coefficient  de  conductibilité. 

La  formule  (1  ) représente  bien  la  loi  énoncée,  car  pour  x — 1 , x = 2, 
x = 5,  on  a successivement  : 


d’où 


i,  = U V--»*.  /,  — . 

y = C*  y*  = C*  on  - = |î  = constante. 

>t  h h h 


C.es  résultats  ont  été  vérifiés  autrefois  par  Itiot,  et  dans  ces  derniers 
temps  par  M.  Gouillaud,  qui  a employé  dans  ce  but  une  méthode  ima- 
ginée par  Dcspretz  : nous  ne  tarderons  pas  à la  décrire. 

557.  Lorsque  la  longueur  de  la  barre  n'est  pas  suffisante  pour  que  l’ex- 
trémité éloignée  de  la  source  ne  se  conserve  pas  à la  température  du  mi- 
lieu environnant,  la  loi  des  températures  est  moins  simple.  Cependant 

elle  se  réduit  à : ~~  t'-  = 4 — une  autre  constante. 

558.  KxpCrlenor»  de  DeMpretx.  — Cette  dernière  indication,  fournie 
par  le  calcul  a été  complètement  vérifiée  par  l'expérience.  Despretz  a succes- 
sivement opéré  sur  le  cuivre,  le  fer  et  le  zinc,  en  réalisant  de  son  mieux 
les  conditions  imposées  parla  théorie.  Les  barres  qu’il  a employèesavaienl 

21  millimètresde  côté; 
elles  étaient  toutes  re- 
couvertes d’un  même 
vernis  qui  leur  donnait 
un  pouvoir  rayonnant 
identique.  Des  cavités 
ayant  une  profondeur 
de  14  millimètres  et 
un  diamètre  de  6 mil- 
limètres, creusées  dans  toute  la  longueur  de  chaque  barre  à des  distances 
de  10,  20,  50  centimètres  de  l’extrémité  chauffée  (fig.  224),  recevaient 
quelques  gouttes  de  mercure,  et  dans  le  mercure  de  chaque  cavité  plon- 
geait la  petite  boule  d'un  thermomètre  très-sensible.  — La  barre,  pro- 
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légée  contre  le  rayonnement  de  la  source  par  l'écran  E,  était  ensuite 
cliauflèc  en  F à l’aide  d’une  lampe,  dont  la  flamme  entourée  d'une  che- 
minée opaque  était  réglée  de  manière  que  le  thermomètre  le  plus  voisin 
du  loyer  iiidiquilt  une  température  constante.  Un  attendait  alors  (pie  les 
thermomètres  T',  T",  T"  donnassent  une  indication  stationnaire,  ce  qui 
n'arrivait  qu'au  bout  de  plusieurs  heures  ; alors  on  notait  les  excès  de 
leurs  températures  sur  celle  de  l’air. 

Llespretz  trouva  ainsi  que,  pour  un  assez  grand  nombre  de  substances, 
la  seconde  loi(557)  se  vérifiait.  Dans  le  cas  de  l’or,  de  l’argent,  du  platine, 
du  cuivre,  par  exemple.  Pour  le  plomb,  et  eu  général  pour  les  métaux  qui 
conduisent  la  chaleur  moins  bien  que  le  cuivre,  il  n’en  fut  plus  de  même  ; 
mais  les  divergences  furent  surtout  considérables  pour  les  pierres  et  les 
bois.  C’est  que  le  marbre,  la  porcelaine,  etc  , ne  remplissent  plus  les 
conditions  d’homogénéité  de  nature  et  de  structure  que  suppose  la 
théorie. 

55*1.  Coefficient*  dr  conductibilité.  — Leur  mesure.  — I, 'expérience 
qui  vient  d'étre  décrite  conduit  à la  mesure  des  coefficients  de  conducti- 
bilité. En  effet,  ne  nous  occupons,  pour  plus  de  simplicité,  que  des  cas 
dont  il  a été  d’abord  question  (556),  Fourier  a établi,  que  si  les  barres 
étaient  de  même  section  et  recouvertes  toutes  d’un  même  enduit  en  couche 
milice  à l'extérieur,  la  quantité  a,  qui  entre  dans  l’équation  (I),  se 
trouve  liée  par  une  relation  algébrique  très-simple  avec  le  coefficient  de 
conductibilité  de  la  substance  étudiée.  Ainsi,  pour  une  première  barre  dont 
le  coefficient  de  conductibilité  est  K,  si  lequotient  constant  des  excès,  cor- 
respondant à deux  sections  distantes  de  l’unité  de  longueur,  est  égal  iiq;  si, 
pour  une  autre  barre  de  substance  différente  dont  le  coefficient  de  conduc- 
tibilité est  K',  l’on  trouve  le  nombre  q'  pour  lequotient  des  excès  relatifs  à 
deux  sections  distantes  de  la  même  quantité;  le  calcul  donne  entre  K 
K an 

et  K'  la  relation  très-simple  ^ = -t,  qui  permet  d’obtenir  immédiatement 

le  rapport  Jp  des  coefficients  de  conductibilité  des  deux  corps.  En  effet, 
des  relations  q = e“;  q’  = nous  déduisons  : 


fl'*  vlop  g'j*. 
fl*  ' (lot-,)*-’ 


(l’oil 


K _ ,li'K  <f i~ 
K'  "(lof? ?)*’ 


K 

L’expérience  fournit  q'  cl  </;  le  quotient  jp  peut  donc  être  calculé 
sans  difficulté. 

Lorsque  les  barres  ont  une  laible  longueur  (557),  la  quantité  « se 
retrouve  aussi  dans  l’expression  du  quotient  constant;  011  a égale- 
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ratures,  est  placée  dans  une  enceinte  cylindrique  M uû  le  vide  est  fait  avec 
la  machine  pneumatique,  par  l'intermédiaire  du  tuyau  T'.  De  cette  façon, 
la  barre  ne  sera  que  faiblement  refroidie  par  le  contact  de  l'air  raréfié; 
elle  n'éprouvera,  comme  le  suppose  le  calcul,  que  la  perte  de  chaleur 
due  au  rayonnement.  En  même  temps,  comme  le  cylindre  M plonge  dans 
la  grande  masse  d’eau  froide  que  contient  le  vase  V,  la  température  du 
milieu  qui  entoure  la  barre  sera  constante  et  exactement  connue.  Ains 
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ment  n>=  , ; mais  c'est  un  autre  calcul,  mis  à profit  par  Ilesprelz,  qui 

permet  dedégager  les  valeurs  deaetden'etqui  donne  le  rapport  ^ que  l’on 
cherche. 

560.  Méthode  de  MM.  Wledemnnn  et  Franz.  — Les  progrès  accom- 
plis par  les  sciences  expérimentales,  dans  ces  dernières  années,  ont  per- 
mis à MM.  Wiedemann  et  Franz  de  modifier,  en  la  perfectionnant,  la 
méthode  de  Despretz.  Dans  leur  procédé,  l’extrémité  B'  de  la  barre 
{fig.  225)  est  entretenue  à une  température  parfaitement  constante  par  la 
vapeur  d’eau  bouillante  qui  circule  d’une  manière  continue  dans  le 
manchon  C et  va  se  liquéfier  ensuite  dans  un  serpentin  entouré  d’eau 
froide.  La  portion  B,  sur  laquelle  on  étudiera  la  distribution  des  tenipé- 
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que  l’exige  la  théorie,  les  harres  employées  sont  très-minces;  leurs 
surfaces  offrent  un  pouvoir  rayonnant  toujours  identique,  parce  qu’on 
a le  soin  de  les  recouvrir  d’une  couche  mince  d’argent  déposée  par  la 
méthode  galvanoplastique.  Enfin,  dans  ces  tiges  métalliques,  on  a évité 
toute  solution  partielle  de  continuité,  et  leur  homogénéité  n’est  pas  en 
partie  détruite  par  une  cause  de  ce  genre  ; car  on  mesure  les  tempé- 
ratures, non  plus  avec  des  thermomètres  à mercure  qui  pénétrent  dans 
la  niasse  solide,  mais  avec  une  pince  therino -électrique  1‘,  qui  est  mo- 
bile dans  la  boite  à étoupe  E et  qu’un  ressort  maintient  appliquée 
contre  la  surface  de  la  tige.  Les  lils  de  cuivre  K,  F'  vont  aboutir  de  la 
pince  au  galvanomètre;  une  graduation  préalable  de  cet  instrument, 
laite  par  comparaison  avec  un  bon  thermomètre  à mercure,  permet  de 
déduire  de  ses  indications  les  températures  des  diverses  sections  de  la  tige. 

561.  Bésuitats  numérique».  — En  prenant  le  pouvoir  conducteur  de 
l’argent  égal  à lüüü,  MM  . Wiedemann  et  Franz  ont  obtenu  pour  les  mé- 
taux les’cunductibilités  relatives  dont  voici  le  tableau  : 


Argent 1001) 

Cuivre 730 

Or 55‘2 

Zinc 195 

Étain ’ 14ü 

Fer 110 

Plomb 8ô 

Platine Si 

Bismuth 18 

56*2.  Application*  ai  vente».  — La  conductibilité  des  métaux  est 


d’une  grande  importance  dans  les  applications.  Les  constructeurs  de 
machines  à vapeur  emploient  des  plaques  de  cuivre  pour  former  les  pa- 
rois des  chaudières  tubulaires  : la  chaleur  du  foyer  arrive  à l’eau 
plus  abondamment  que  si  tout  autre  métal  était  employé  à cet  usage. 
Il  en  est  de  ntème  de  divers  ustensiles  domestiques  qui  sont  de  cuivre 
ou  même  d’argent,  mais  dont  les  manches  sont  fabriqués  avec  le  fer  ou 
tout  autre  substance  moins  conductrice  : ce  qui  permet  de  les  saisir 
avec  plus  de  sécurité. 

565.  Lampe  de  Dav;.  — Davy  a fait  une  application  heureuse  de  la 
propriété  qui  nous  occupe,  line  toile  métallique  placée  sur  une  llanmie 
en  refroidit  si  bien  les  parties  supérieures  que  les  gaz  inflammables  qui 
en  auraient  formé  la  pointe  passent  froids  et  ne  brûlent  pas.  Pour  empê- 
cher l'inflammation  du  feu  grisou  dans  les  mines,  l)avy  proposa,  en  con- 
séquence, d'envelopper  la  lampe  des  mineurs  d’une  toile  métallique 
( )i<j . Ï26).  (Jue  l’ouvrier  parvienne  dans  une  galerie  pleine  d'un  mélange 
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détonant  formé  par  l'air  et  le  grisou,  la  détonation  aura  lieu  dans  l'es- 
pace circonscrit  par  la  toile  métallique  et  elle  ne  se  communiquera  pas 
au  dehors.  La  toile,  d’ailleurs,  laisse  passer  une  lumière 
pâle  mais  suffisante.  Mais  il  vaut  mieux,  comme  l'a  fait 
M.  Combes,  depuis  quelques  aimées,  envelopper  d'un 
cylindre  de  cristal  la  llamme  elle-même,  et  ne  placer 
que  plus  haut  le  cylindre  de  toile  métallique.  C'est 
ce  que  notre  figure  représente. 

564.  Pouvoir»  conducteur»  des  «uhatanrm  so- 
lides usuelles  autres  que  les  na étaux.  — La  connais- 
sance des  pouvoirs  conducteui-s  des  corps  a une 
grande  importance  dans  beaucoup  de  questions  qui 

»se  rattachent  aux  applications  industrielles  delà  cha- 
leur. Aussi  s'est-ou  préoccupé  de  leur  détermination 
pour  la  plupart  des  substances  usuelles.  Nous  ne  pou- 
vons indiquer  ici  que  les  résultats  principaux  déduits 
de  l'expérience. 

Les  métaux  sont  les  corps  dont  la  conductibilité 
est  la  plus  parfaite  : cependant,  d’après  des  expé- 
riences récentes  de  M.  Tyndall,  le  cristal  de  roche, 
le  sel  gemme  seraient  plus  conducteurs  que  le 
■ plomb.  Le  charbon,  quand  il  a subi  une  calcination 
longtemps  prolongée,  peut  acquérir  une  conducti- 
bilité comparable  à celle  du  fer  : celui  que  l’on  re- 
tire des  cornues  à gaz  et  qui  est  actuellement  employé 
dans  la  construction  des  piles,  est  précisément  dans  ce  cas.  Ces  corps 
exceptés,  les  autres  substances  ont  une  conductibilité  beaucoup  moindre  : 
ainsi  le  marbre,  la  porcelaine  ne  sont  que  des  conducteurs  très-impar- 
faits, quoiqu’ils  doivent  être  classés  des  premiers  parmi  les  corps  non 
métalliques. 

Les  corps  d'origine  organique  et  en  général  toutes  les  substances  non  ho- 
mogènes offrent  une  conductibilité  assez  faible;  parmi  les  différents  bois, 
les  meilleurs  conducteurs  sont  les  bois  durs:  noyer,  chêne,  charme,  etc.; 
les  plus  mauvais  conducteurs  sont  les  bois  blancs  : sapin,  peuplier,  etc. 
En  outre,  la  conductibilité  dans  le  sens  des  fibres  est  toujours  supé- 
rieure à celle  qui  se  manifeste  dans  un  sens  perpendiculaire.  Enfin, 
les  corps  appartenant  à une  substance  conductrice  quelconque  présen- 
tent toujours  un  pouvoir  conducteur  beaucoup  plus  petit,  lorsqu’on  les 
emploie  sous  la  forme  de  poudre,  lu  excellent  moyeu  pour  rendre  dif- 
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licite  la  pénétration  de  la  chaleur  dans  une  vaste  enceinte  consiste  à 
entourer  celle-ci  d'une  double  cloison  en  planches,  et  de  remplir  l’in- 
tervalle qui  sépare  les  deux  parois  avec  des  substances  pulvéru- 
lentes : la  paille  hachée,  la  sciure  de  bois,  le  plâtre  en  poudre.  Ces 
substances  jouent  un  double  rôle;  elles  interceptent  la  chaleur  et  a 
cause  de  leur  mauvaise  conductibilité  et  parce  qu'elles  empêchent  les 
mouvements  de  l’air  interposé. 

565.  Thermomètre  de  contact  de  t'ourler.  — La  classification  qil  OU 
a obtenue  avec  les  appareils  précédents  est  trés-iuconiplète  : on  ne  peut  pas 
être  renseigné  sur  la  conductibilité  des  substances  qui  se  présentent  eu 
laines  minces,  comme  les  tissus  de  lin,  de  coton,  de  laine,  de  soie,  etc. 
Kourier  a comblé  cette  lacune  par  l’emploi  du  thermomètre  de  contact. 
Cet  instrument  consiste  en  un  cône  C (/i g.  227)  plein  de  mercure,  fermé 
à sa  partie  inférieure  par  un  fragment  de 
vessie  et  portant  à sa  partie  supérieure  la 
tige  d’un  thermomètre,  dont  le  réservoir 
plonge  dans  le  mercure.  Les  lames  minces 
qu’on  voulait  comparer  étaient  successive- 
ment placées  sur  une  caisse  eu  fonte  M,  en- 
tretenue à une  température  constante  par 
un  courant  de  vapeur.  Sur  la  lame  mise  en 
expérience  était  ensuite  posé  le  thermo- 
mètre de  contact.  On  notait  chaque  fois 
l’excès  de  la  température  stationnaire  de 
l'instrument  sur  la  température  constante  de 
l’air  extérieur,  et  comme  la  chaleur  transmise  au  mercure  dans  le  cône 
arrivait  presque  uniquement  par  l'intermédiaire  de  la  lame  mince,  les 
excès  de  température  ainsi  obtenus  permettaient  de  distribuer  1rs  corps 
en  série  suivant  leur  aptitude  à conduire  plus  ou  moins  bien  la  chaleur. 
C'est  ainsi  que  Fourier  a constaté  que  les  tissus  de  lin  sont  ceux  qui 
conduisent  le  mieux  la  chaleur;  viennent  ensuite,  dans  l'ordre  décrois- 
sant des  conductibilités,  reux  decoton.de  laine  et  de  soie. 

i‘)6U.  Propagation  de  In  chaleur  ilnna  le»  cristaux. — Mimique  hl 
densité  soit  la  même  aux  différents  points  d'un  même  cristal,  cependant, 
comme  la  dilatabilité  par  l'action  de  la  chaleur  (258)  et  l'élasticité  sont 
en  général  variables  autour  d’un  point  suivant  la  direction  qu’on  choisit, 
il  était  probable  que  la  propagation  de  la  chaleur  s'effectuerait  aussi 
d'une  manière  différente.  M.  de  Sénarmont  a mis  ce  résultat  en  évidence 
par  un  procédé  très-ingénieux  : nous  ne  citerons  ici  qu’une  seule  de  ses 
i.  ‘-’t 


Fig.  a-,. 
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expériences.  Au  milieu  d'une  lame  mince  de  spath  d'Islande  I,  ifuj. 
on  pratique  un  trou  d’un  quart  de  millimètre  de  diamètre.  A travers  ce 
trou,  passe  un  fil  fui  de  platine  K,  qu'on  Tait  rougir,  en  le  mettant  en 
communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  : le  lil  représente  la  source 
de  chaleur  qui  échauffera  les  bords  de  l'orifice.  Or,  si  la  lame  de  spath, 


Fig.  ÜK. 


rendue  d'abord  horizontale,  est  recouverte  d’une  mince  couche  de  cire, 
le  corps  gras  fond  tout  autour  du  fil  et  le  bourrelet  de  cire  indique  la 
limite  de  la  fusion.  Dans  le  cas  où  la  lame  est  taillée  perpendiculaire- 
ment à l'axe  du  cristal,  ce  bourrelet  forme  une  circonférence  de  cercle 
ayant  pour  centre  le  petit  orifice;  ici,  tout  est  symétrique  autour  de 
l'axe,  et  la  chaleur  se  propage  également  dans  toutes  les  directions.  Si 
la  même  expérience  est  répétée  avec  une  lame  de  spath,  taillée  oblique- 
ment par  rapport  à l'axe,  la  ligue  limite,  tracée  cette  fois  par  la  cire 
fondue,  devient  une  ellipse.  L'inégalité  des  pouvoirs  conducteurs  dans 
les  différentes  directions  est  ainsi  rendue  manifeste. 
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.'»(> 7.  fcchauffrinen»  d'une  colonne  liquide  pnr  la  partie  Inférieure. 

— Pour  prouver  que  les  liquides  conduisent  la  chaleur,  on  ne  saurait 
les  chauffer  par  leur  partie  inférieure;  car  la  portion  de  la  masse  qui 
s'échauffe  la  première,  celle  qui  est  en  contact  avec  le  fond  du  vase, 
devient  moins  dense  et  s’élève  vers  la  région  supérieure,  en  même  temps 
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que  les  couches  plus  froides  descendent  pour  la  remplacer.  Il  s'établit 
donc  nécessairement,  dans  tout  vase  contenant  un  liquide  qu’on  chauffe 
par  le  bas,  un  double  courant  qui  mélange  entre  elles  les  différentes 
couches,  et  la  chaleur  ainsi  propagée  dans  la  masse  est  due  plutôt  à un 
phénomène  de  contact  qu’à  la  conductibilité  propre  de  la  substance.  O11 
peut  rendre  visible  ce  double  courant,  en  mélangeant  avec  l'eau  une 
matière  de  densité  à peu  prés  égale  à celle  du  liquide,  la  sciure  de  bois. 
En  chauffant  cette  eau  dans  un  vase  de  verre,  à l’aide  d'un  foyer  ordi- 
naire, on  aperçoit  un  courant  ascendant  suivant  l’axe  du  vase  et  un  cou- 
rant descendant  le  long  des  parois. 

588.  ÉMaaffniicnt  d'une  colonne  liquide  pnr  In  partie  supé- 
rieure.-— Expérience  de  J.  Murray.  — Si  F 011  échauffe  la  Colonne  li- 
quide par  la  partie  supérieure,  en  enflammant  par  exemple  de  l'éther 
placé  sur  l’eau  qui  remplit  une  éprouvette  à pied,  on  constate  que  la 
chaleur  pénètre  peu  à peu  à une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la 
couche  chauffée  par  contact;  un  thermomètre,  dont  la  tige  traverse  la 
paroi  latérale  de  leprouvette  et  dont  la  boule  est  placée  sur  l’axe  du 
cylindre,  à quelques  centimètres  au-dessous  de  la  couche  d’éther,  ac- 
cuse une  élévation  sensible  de  température.  Mais  la  conséquence  déduite 
de  ce  résultat  peut  être  contestée  : la  chaleur  ne  s’est-elle  pas  transmise 
dans  le  liquide  à la  faveur  de  la  paroi  de  l’éprouvette,  ou  encore  ne  s’est- 
elle  pas  propagée  à travers  le  liquide  jusqu’au  thermomètre,  par  rayon- 
nement direct?  Une  expérience  de  J.  Murray 
lève  toute  difficulté  sur  ces  deux  points.  Ce 
physicien  creusa  dans  un  bloc  de  glace  G 
(fig.  229)  une  cavité  cylindrique  qu’il  rem- 
plit d’eau  à 0°;  il  fixa  un  thermomètre  T 
•dans  la  paroi,  comme  l’indique  la  figure, 
et  il  prit,  comme  source  de  chaleur,  un  vase 
de  cuivre  V plein  d’eau  chaude  et  dont  le  fis- 

fond  horizontal  était  en  contact  avec  la  surface  de  l’eau  à 0’.  Puisque  le 
thermomètre  indique  encore,  cette  fois,  une  élévation  notable  de  tem- 
pérature, puisque  nous  savons,  d’autre  part,  que  la  chaleur  reçue  par 
la  glace  peut  la  fondre  en  partie,  mais  non  en  élever  la  température  au- 
dessus  de  0',  il  est  évident  qu’on  ne  peut  plus  attribuer  réchauffement 
du  thermomètre  à la  conductibilité  de  la  paroi  solide.  En  outre,  la  source 
émettant  de  la  chaleur  obscure,  réchauffement  du  thermomètre  ne  pou- 
vait pas  être  attribué  à la  dialhermanéilé  du  liquide.  Il  faut  donc  ad- 
mettre que  les  liquides,  en  général,  conduisent  la  chaleur  à la  façon  des 
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corps  solides;  mais  leur  pouvoir  conducteur  esl  beaucoup  plus  faible  que 
celui  des  métaux. 

56».  Kiprrirnm  dr  llrxprrii  — Despretz  a mené  plus  loin  l'étude 
de  la  question  : il  a cherché  si  la  loi  de  propagation  de  la  chaleur  dans 
une  colonne  liquide  était  la  même  que  dans  une  barre  solide  homogène. 

A cet  effet,  il  remplissait  d’eau  un  grand  vase  de  bois  (fuj.  230,,  implan- 
tait horizontalement  des  thermo- 
mètres T,  T',  T",  dans  la  paroi, 
de  manière  que  leurs  réservoirs 
fussent  placés  dans  l’axe  du  vase 
cylindrique  ou  prismatique,  à 
des  distances  variant  en  pro- 
gression arithmétique  ; enfin,  il 
prenait  comme  source  de  cha- 
leur un  vase  métallique  V,  à pa- 
rois minces,  dans  lequel  il  re- 
nouvelait l’eau  chaude  toutes  les 
cinq  minutes,  à l’aide  des  tubes  l 
et  U'.  Par  ce  procédé,  la  source 
pouvait  être  considérée  comme 
constante.  Pour  que  la  chaleur 
dégagée  par  l’eau  chaude  et  par 
sa  vapeur  ne  fit  pas  varier  la  tem- 
pérature de  l’air  qui  entourait 
l’appareil,  le  tube  lj  amenait  l’eau  d’alimentation  d’une  ehambi'e  voi- 
sine. Il  fallait  50  heures  pour  que  les  thermomètres  donnassent  des 
excès  stationnaires  de  température.  N’oublions  pas  de  faire  observer 
que  dans  l'appareil  de  M.  Despretz,  la  paroi  du  vase  conduisant  très- mal 
la  chaleur,  la  transmission  de  celle-ci  à une  assez  grande  distance 
de  la  source  ne  pouvait  avoir  d’autre  cause  que  la  conductibilité  de  l’eau. 

Despretz  reconnut  que  les  excès  de  température  des  différentes 
tranches  horizontales  décroissaient  en  progression  géométrique,  comme 
pour  les  solides.  Dans  le  cas  particulier  de  l’eau,  la  raison  de  la  progres- 
sion était  1,6,  pour  une  distance  de  deux  thermomètres  consécutifs  égale 
à 45  millimètres. 

Le  mercure  est,  parmi  les  liquides,  celui  dont  le  pouvoir  conducteur 
csl  le  plus  grand. 
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«le»  {ni.  — Ce  n’eslpas  chose  facile  que  de  décider,  parla  voie  de  l' expé- 
rience, si  les  gaz  conduisent  ou  non  la  chaleur  : la  grande  mobilité  de 
leurs  molécules,  les  variations  des  forces  élastiques,  dues  aux  changements 
de  température,  amènent  forcément  des  courants  qui  mélangent  les 
couches  entre  elles  et  transmettent,  par  contact,  la  chaleur  de  l'une  à 
l'autre.  On  aura  beau  chauffer  par  la  partie  supérieure  le  vase  qui  con- 
tient le  gaz,  on  ne  sera  pas  plus  heureux  : le  rayonnement  de  la  partie 
du  vase  soumise  à l’action  d'iin  foyer  de  chaleur  échauffe  soit  la  paroi 
latérale,  soit  la  paroi  inférieure,  et  les  courants  gazeux  s’établissent  né- 
cessairement. Il  serait,  d'ailleurs,  fort  inexact  de  déterminer  dans  ce  cas 
la  distribution  des  températures  dans  la  colonne  gazeuse,  à l’aide  de 
thermomètres  à mercure,  qu'on  plongerait  dans  les  diverses  tranches; 
car  cos  thermomètres  s'échaufferaient  principalement  par  l'absorption 
directe  de  la  chaleur  que  rayonnerait  la  source  employée. 

571.  imparfaite  conductibilité  dm  ga>.  — Ce  qu’on  peut  affirmer 
néanmoins  en  toute  sécurité,  c’est  que  si  les  gaz  conduisent  la  chaleur, 
ils  la  conduisent  très-mal,  l’hydrogène  seul  excepté.  Tout  système  de 
corps  qui  renferme,  entre  les  diverses  parties  qui  le  constituent,  une 
grande  masse  d’air,  possède  par  cela  seul  une  conductibilité  très-impar- 
faite, surtout  quand  cet  air  est  géné  dans  ses  mouvements.  Le  duvet,  le 
colon  cardé,  les  fourrures  et  en  général  toutes  les  substances  filamen- 
teuses qui  emprisonnent  l’air  entre  leurs  fibres,  sont  de  très  mauvais 
conducteurs  de  la  chaleur.  Aussi  les  emploie-t-on  avec  beaucoup  de  succès 
pour  se  garantir  du  froid  pendant  l'hiver.  Les  tissus  de  laine  fournissent 
des  vêtements  chauds  parce  qu’ils  empêchent  la  déperdition,  A l'exté- 
rieur, de  la  chaleur  qui  se  développe  sans  cesse  dans  nos  organes.  Il  est 
certain  qu'ils  doivent  surtout  cette  propriété  à ce  que  les  filaments  de  la 
laine,  plus  difficiles  à assouplir  que  ceux  du  lin  ou  du  chanvre,  ne  peu- 
vent pas  donner  des  tissus  bien  unis,  et  retiennent  une  multitude  de 
petites  bulles  gazeuses.  Ces  mêmes  tissus,  servant  d’enveloppe  à un  bloc 
de  glace,  en  ralentissent  la  fusion  pour  le  même  motif,  lorsqu'on  place 
le  bloc  dans  un  milieu  dont  la  température  est  supérieure  A 0'.  Les 
doubles  fenêtres  garantissent  très-bien,  en  hiver,  les  appartements  contre 
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un  refroidissement  trop  rapide,  à cause  de  la  lame  d'air  interposée  entre 
les  carreaux  de  vitre.  Cet  air  n’empéche  pas  l’introduction  dans  la  pièce 
de  toute  la  chaleur  solaire,  parce  qu'il  est  diathermane,  au  moins, 
pour  les  rayons  de  haute  température,  taudis  qu’il  s'oppose  au  dé- 
part de  la  chaleur  obscure  et  par  rayonnement  et  par  voie  de  conduc- 
tibilité. 
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!>ES  PIIF.VIKRRS  MACHINES  a VaPEI'R 

572.  Papin.  — Dès  que  l'expérience  de  Torricelli,  exécutée  en  1643, 
eut  montré  la  possibilité  de  faire  le  vide  et  qu’Otto  de  (îuéricke  eut  mis 
en  évidence,  par  des  expériences  célèbres,  les  effets  puissants  que  la 
pression  atmosphérique  peut  exercer,  un  médecin  de  Blois,  Denis  Papin, 
voulut  utiliser  cette  pression  pour  faire  mouvoir  les  machines.  Préoccupé 
de  cette  idée,  il  s'ingénia  à trouver  des  moyens  de  faire  le  vide;  mais  il 
se  garda  bien  d'imiter  ceux  qui,  poursuivant  le  même  dessein,  employaient 
les  forces  déjà  connues,  et  ne  faisaient  de  la  machine  pneumatique  qu’un 
intermédiaire,  consommant  en  pure  perte  une  partie  du  travail  moteur. 
La  question  que  se  posa  Papin  était  celle  du  vide  obtenu  par  des  procédés 
nouveaux  et  tels,  qu'il  ne  fût  nécessaire  de  recourir  à aucune  des 
forces  mécaniques  alors  en  usage.  A la  suite  d'un  grand  nombre 
d'essais,  il  reconnut  que  le  meilleur  moyen  de  résoudre  le  problème 
consistait  à utiliser  la  propriété,  que  la  vapeur  d’eau  possède,  de  re- 
venir à l'état  liquide  par  le  refroidissement  et  de  laisser  vide  ou  presque 
vide  tout  l’espace  qu'elle  occupait  d’abord. 

575.  Machine  de  Papin.  — Dans  ce  but,  Papin  se  servit  d’un  corps  de 
pompe  C ( fig . 231),  felmiè  à sa  partie  inférieure,  et  au  fond  duquel  se 
trouvait  un  peu  d’eau  ; immédiatement  au-dessus  de  l’eau  était  un 
piston  P.  Si  le  feu  est  allumé  sous  le  eorps  de  pompe,  l’eau  s’échauffe, 
entre  en  vapeur;  la  foire  élastique  de  la  vapeur  équilibre  la  pression 


Digitized  by  Google 


570 


CHALEUR. 


atmosphérique,  et  quand  la  température  s'est  élevée  jusqu'à  100",  le 
moindre  effort  suffit  pour  lever  le  piston.  Qu’au  moment  ou  il  parvient  au 
point  le  plus  haut  de  la  course,  on  refroidisse  le  corps 
de  pompe,  la  vapeur  se  condensera  et  la  pression  at- 
mosphérique, n’étant  plus  combattue,  agira  seule.  l.c 
F piston,  mis  en  mouvement  par  cette  action,  s’enfon- 
cera dans  le  corps  de  pompe  et  pourra  vaincre  une 
force  F qui  s’opposerait  à sa  descente.  En  chauffant 
de  nouveau  le  corps  île  pompe  pour  le  refroidir  en- 
suite, on  produira  donc  un  mouvement  alternatif. 
574.  Ne  manquons  pas  de  remarquer  ici  que  si  le 
mouvement  descendant  du  piston  est  dû  à la  pression  atmosphérique, 
comme  Papin  cherchait  à le  produire,  cependant  le  travail  total  de  la 
machine  est  dû  à la  vapeur  seule.  En  effet,  le  rôle  de  la  pression  at- 
mosphérique est  double  : il  est  moteur  quand  le  piston  descend,  et  il 
est  résistant  quand  le  piston  monte  et  ces  deux  travaux  de  signes  con- 
traires s’annulent.  Après  un  coup  de  piston  il  ne  reste  donc  que  le  seul 
travail  delà  vapeur  qui  ne  soit  pas  détruit. 

l.e  travail  de  l'atmosphère  n’entre  pas  en  compte  dans  le  travail 
total  : c’est  ce  dont  on  se  convaincra  sans  peine,  en  imaginant  que  cette 
pression  soit  supprimée  sur  la  tète  du  piston.  Une  force  résistante  F 
qui,  agissant  sur  la  télé  du  piston,  l’empêcherait  de  monter,  serait  déplacée 
par  la  force  élastique  de  la  vapeur,  comme  l'a  été  cette  force  dans  la 
machine  de  Papin.  Après  le  double  mouvement  de  va-et-vient,  le  même 
travail  eût  été  effectué  malgré  l’absence  de  toute  pression  atmosphérique. 

575.  Machine  de  CnwlfT,  \rnromrn  et  Saw ery.  — L'appai'eil  de 
Papin  demeura  sans  emploi  dans  la  pratique.  Cawlev,  Newcomen  et  Sa  - 
very,  construisirent,  vers  1705,  la  première  machine  dont  l’industrie  ait 
fait  usage;  elle  est  tout  à fait  semblable  à celle  de  Papin,  sauf  une  addi- 
tion essentielle.  Ils  eurent  l’idée  d’employer  une  chaudière  G (fig.  252), 
séparée  du  corps  de  pompe  C et  chauffée  par  un  feu  continu,  de  sorte 
que  toujours  de  la  vapeflr  était  tenue  prête  à remplir  le  corps  de  pompe  ; 
un  tuyau  à robinet  V servait  à faire  passer  a volonté  la  vapeur  sous  le 
piston.  Ce  perfectionnement  était  considérable  : il  économisait  tout  le 
temps,  perdu  avec  la  machine  de  Papin  pour  chauffer  l’eau  et  la  réduire 
en  vapeur  à la  suite  de  chaque  coup  de  piston. 

La  tige  T du  piston  s’adaptait  nu  moyen  d’une  chaîne  à l’extrémité  1/ 
d’un  balancier  LL',  qui  oscillait  autour  d’un  axe  O.  A l’extrémité  L s’at- 
tachait une  chaîne  chargée  de  poids  unie  à la  tige  maîtresse  M d’une 
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pompe  destinée  a épuiser  l'eau  qui  envahissait  les  galeries  îles  mines. 
Lorsque  la  vapeur  se  eomlensait  par  suite  du  refroidissement  du  corps 
de  pompe,  le  piston  descendait  entraînant  le  balancier,  et  la  tige  de  la 


Fig.  Si- 


pompe  était  soulevée.  Quand  la  communication  avec  la  ehaudière  avait 
été  rétablie  et  que  la  vapeur  parvenait  dans  le  corps  de  pompe,  les  poids 
dont  la  chaîne  se  trouvait  chargée  forçaient  le  piston  à monter  et  la  lige 
de  la  pompe  d'épuisement  s'ahaissait. 

*»7ti.  Un  hasard  heureux  amena  une  modification'  importante  dans 
la  machine  que  nous  venons  de  décrire.  Un  jour  que  Je  piston  fermait 
mal  on  le  recouvrit  d’une  couche  d’eau  dont  les  gouttelettes  tom- 
bèrent dans  le  compartiment  inférieur  du  corps  de  pompe,  la  machine 
marcha  mieux  que  jamais.  Après  examen  , on  vit  que  l'améliora- 
tion tenait  à la  condensation  de  la  vapeur,  qui  se  faisait  plus  rapi- 
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dement  par  l’introduction  des  gouttelettes  d'eau  froide.  Dès  lors  on  iip 
produisit  plus  la  condensation  en  refroidissant  extérieurement  le  corps 
de  pompe,  niais  bien  par  une  injection  d'eau  froide  opérée  à l’intérieur. 
La  figure  montre  la  position  et  la  forme  du  réservoir  d’eau  froide  r,  et 
celle  du  tube  injecteur  E muni  d’un  robinet  R'. 

Un  autre  perfectionnement  fut  apporté  à la  machine  par  un  enfant, 
nommé  Potier,  qui  était  chargé  d’ouvrir  et  de  fermer,  aux  moments  con- 
venables, les  robinets  R et  R'.  Fatigué  d’une  pareille  contrainte  et  voulant 
jouer  avec  ses  camarades,  lejeune  Putter  attacha  des  ficelles,  qui  allaient 
du  balancier  aux  robinets,  et  le  fit  d’une  manière  si  ingénieuse,  que  les 
robinets  s’ouvrirent  et  se  fermèrent  désormais  en  temps  utile  par  le  jeu 
même  de  la  machine. 

Il  11e  resta  plus!  qu’à- substituer  aux  cordes  employées  par  Potter  les 
tiges  articulées  que  reproduit  la  figure  2ô 2 et  l’appareil  ainsi  modifié  put 
être  utilement  employé  à extraire  l’eau  qui  envahit  les  mines  de  char- 
bon de  terre  et  s’oppose  souvent  à la  continuation  des  travaux  : on  dé- 
pensait une  partie  du  combustible  pour  ne  pas  le  perdre  tout  entier.  Il 
est  A noter  que  ce  sont  les  travaux  nécessités  par  l’extraction  de  la  houille 
qui  ont  donné  lieu  à l’invention  de  cette  machine,  qui  la  consnmnie  au- 
jourd’hui par  millions  de  lonnes. 


MACHINES  PEU  FECTIOSNé.KS  PAH  WVTl 

577.  Watt.  — Peu  après  l’époque  où  la  découverte  Papin  était  l’ob- 
jet des  perfectionnements  remarquables  que  nous  venons  de  rappeler, 
vers  1769,  Watt,  attaché  A l’université  de  Glasgow  pour  la  réparation 
des  instruments  de  physique,  fut  chargé  de  mettre  en  état  un  modèle  de 
la  machine  de  Newcomen,  qui  n’avait  jamais  pu  fonctionner  convenable- 
ment. Watt  s'intéressa  à son  travail  et  introduisit  dans  cette  machine 
des  changements  considérables.  Dès  lors  la  machine  à vapeur  n’a  plus 
été  réduite  à faire  manœuvrer  seulement  les  pompes,  elle  est  devenue  un 
ouvrier  universel,*  capable  tout  aussi  bien  de  travailler  les  métaux  les 
plus  dui*s  que  de  tisser  les  plus  fines  étoffes.  C’est  à son  introduction 
qu’il  faut  surtout  attribuer  l’immense  développement  des  foi  ces  indus- 
trielles, dont  notre  siècle  esttémoin. 

578.  Coadenwor.  — Le  premier  perfectionnement  de  Watt  consista 
dans  l’invention  du  condenseur.  Il  trouva  moyen  de  liquéfier  la  vapeur 
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dans  un  vase  séparé  (7  (fig.  235),  el  d’éviter  ainsi  le  refroidissement  du 
eorps  de  p inpe.  Ce  simple  changement  rendit  beaucoup  moindre  la  dé- 
pense de  chaleur  ; on  économisa  toute  celle  qui 
était  destinée  à réchauffer  le  corps  de  pompe, 
alors  que  le  pistou  descendu  au  [il us  bas  point 
de  sa  courae  devait  être  ramené  au  point  le  plus 
élevé. 

Dans  ce  condenseur,  arrive,  par  un  tuyau  E 
terminé  en  pomme  d'arrosoir,  l'eau  froide  d’uu 
grand  réservoir.  On  sait  que,  d’après  le  principe 
de  Walt  (352),  la  vapeur  contenue  dans  le  corps 
de  pompe  doit  venir,  dans  ces  conditions,  se 
liquéfier  presque  tout  entière  dans  le  condenseur 
refroidi,  et  que  la  force  élastique  de  celle  qui  reste  correspondra  à la 
température  de  l’eau  froide,  c’est-à-dire  à 5 centimètres  environ,  si  la 
température  de  cette  eau  est  50°. 


j*”î  X 


Fift.  *w. 


579.  Acce»soire«.  — Ce  condenseur  exige  une  série  d’appareils 
accessoires.  Une  pompe  aspirante  doit  extraire  l'eau  du  condenseur 
à mesure  qu'elle  s’échauffe  : elle  se  trouve  indiquée  sur  la  figure  234 
et  le  balancier  LL'  en  fait  mouvoir  la  tige  T".  Cette  pompe  sert  aussi 
à extraire  l’air,  qui  se  dégage  de  l’eau  introduite  dans  le  condenseur 
et  qui  ne  tarderait  pas  à arrêter  le  mouvement  du  piston,  s’il  s’accu- 
mulait en  trop  grande  quantité  : à cause  de  cette  dernière  fonction, 
elle  a reçu  le  nom  de  pompe  à air.  Il  faut  qu’une  autre  pompe  emplisse 
continuellement  d’eau  froide  le  réservoir  qui  alimente  le  condenseur,  à 
moins  qu’un  réservoir  naturel  ne  donne  constamment  de  l’eau,  sans  qu’il 
soit  nécessaire  de  recourir  à un  moteur  spécial.  La  machine  représentée 
par  la  ligure  234  est  précisément  dans  ce  dernier  cas.  Le  tuyau  horizon- 
tal F,  qui  se  recourbe,  en  descendant  plonge  par  le  haut  dans  de  l’eau 
dont  lé  niveau  est  élevé  : le  robinet  R'  étant  ouvert,  la  pression  atmo- 
pbériqnes  chasse  l’eau  qui  jaillit  dans  le  condenseur.  Enfin  une  dernière 
pompe,  dont  la  lige  T'"  s’articule  an  balancier,  est  destinée  à prendre 
une  partie  de  l’eau  chaude  extraite  du  condenseur  et  à renvoyer  cette 
ean  dans  la  chaudière  pour  l’alimenter. 

580.  Machine  à double  elfe».  — Watt,  à la  suite  de  ces  premiers 
essais,  ne  larda  pas  à transformer  totalement  l’idée  des  premiers  inven- 
teurs. l’apin  avait  voulu  utiliser  la  pression  atmosphérique,  Watt  n’eut 
plus  recours  qu’à  la  vapeur  : il  ferma  le  corps  de  pompe  en  haut  comme 
en  bas  (fig.  254  el  235),  et  introduisit  la  vapeur  alternativement  au-des- 
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sus  et  au-dessous  du  piston.  Dans  res  nouvelles  machines,  quand  la  va- 
peur entre  par  le  conduit  I (/i ;/.  25h),  sous  la  tête  du  piston,  el  le  pousse 
vers  le  haut,  une  communication  s'établit  entre  la  partie  supérieure  du 
corps  de  pompe  et  le  condenseur  C' ; semblablement,  quand  le  piston  esl 


Fig.  Si. 


C olindre  * vapeur.  — P piston.  — T lige  du  piston.  — LL'  baLmucr.  — B bielle.  — VI  manivelle.  — R vo- 
la»! qui  régularise  le  mouvement  de  la  machine.  — K collier  de  l'excentrique.  — B'  barre  de  l'excentrique 
qui  agit  sur  le  levier  If  et  met  eu  mouvement  le  tiroir.  — T"  tige  de  la  pompe  à air.  — T'"  tige  de  l» 
pompe  alimentaire'.  — t chemise  du  corpv  de  pompe.  — <’/  condenseur  qui  revoit  l'eau  froide  venant  par  le 
tuyau  E — AA'  A"  A parallélugi. imiiie  articulé  auquel  s'attache  la  lige  du  piston  et  qui  force  celle  tige  à 
•e  mouvoir  verticalement.  — - A'A*'  levier  situé  derrière  le  parai lélograinme  et  articulé  au  point  fixe  A"' et 
à l'angle  A*.  — rbb'r'  parallélogramme  à force  centrifuge  dont  les  boules  s'élèvent  quand  la  machine  prend 
un  mouvement  rapide.  — V valve  qui  se  ferme  en  partie  quand  par  l'élévation  des  boules  le  point  r *Vi*vr 
le  long  de  la  tige  verticale  rr’. 

nu  plus  haut  point  de  sa  course,  C'  communique  avec  le  compartiment 
inférieur  du  corps  de  pompe,  et  la  vapeur  qui  arrive  par  l' au-dessus  du 
piston  lui  imprime  un  mouvement  descendant.  Le  piston  acquiert  donc 
son  mouvement  de  va-et-vient  par  l’action  de  In  vapeur  dont  In  force 
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élaslique  s’exerce  successivement  sur  ses  deux  tares  : c'est  pour  ce  motif 
(pie  celte  machine  est  dite  à double  effet.  Le  but  principal  de  Wall,  en 
imaginant  ce  dernier  perfectionnement,  avait  été  de  soustraire  aussi 
complètement  que  possible  le  corps  de  pompe  à toute  inllueuce  capable 
d'abaisser  sa  température.  Dans  les  machines  primitives,  l'air  froid, 
eu  s’engouffrant  derrière  le  piston,  refroidissait  les  parois  du  cylindre  : 
cet  inconvénient  n’est  plus  à redouter  dans  la  machine  à double  effet. 

Mais  l’importance  de  celte  double  action  de  la  vapeur  est  considérable 
à d'autres  points  de  vue  : 1"  le  mouvement  de  la  machine  se  divise  eu 
deux  temps  identiques  entre  eux,  ce  qui  permet  un  travail  sans  intermit- 
tence; 2U  la  vapeur  peut  agir  sous  des  pressions  de  2,  de  5 et  même 
de  Kl  atmosphères,  et  donner  à la  machine  une  puissance  nouvelle 
sans  que  les  dimensions  soient  agrandies;  5°  dans  ces  conditions  de 
pression,  la  détente  de  la  vapeur  (585)  produit  des  économies  considé- 
rables. 

Enfin,  pour  préserver  encore  mieux  le  corps  de  pompe  contre  le  refroi- 
dissement, Watt  l’envoloppa  d'un  cylindre  e (fig.  255)  un  peu  plus  large, 
dans  lequel  il  lit  circuler  de  la  vapeur. 

581 . Machine*  A liasse . A haute  et  A moyenne  preMNion.  — Dès  que 

Walt  ne  lit  plus  usage  de  la  pression  atmosphérique,  pour  faire  mouvoir 
le  pistou,  il  n'y  eut  plus  de  raison  pour  ne  faire  agir  la  vapeur  qu’à  une 
pression  à peu  près  égale  à la  pression  atmosphérique  ; les  praticiens 
ont  porté  sa  force  élastique  successivement  à 2,  5,  4,  5,  ü,  7,  même 
jusqu’à  1U  atmosphères.  Ces  pressions  sont  faciles  à atteindre,  car 
elles  se  produisent  à des  températures  qui  ne  sont  pas  très-supérieures 
à 100°;  déjà  à 1 15",  la  pression  atteint  4 atmosphères,  et  à 172“  elle 
monte  jusqu'à  8 atmosphères.  Par  ces  fortes  pressions,  l'action  exercée 
sur  la  tète  du  piston  devient  considérable  et  l'on  peut,  avec  des  ma 
chines  de  petites  dimensions,  obtenir  des  effets  très-puissants.  Mais 
quelque  avantage  que  présentent  les  hautes  pressions,  dans  la  prn- 
lique,  il  n'est  guère  possible  de  dépasser  7 atmosphères.  Au  delà,  il 
devient  difficile  d’éviter  les  fuites  de  vapeur,  la  construction  de  la  ma- 
chine est  plus  coûteuse,  les  réparations  sont  plus  fréquentes  et  les 
explosions  surtout  sont  sinon  plus  nombreuses,  du  moins  [dus  terribles. 

D’après  la  tension  de  la  vapeur  employée  dans  les  machines,  celles-ci 
ont  été  partagées  en  trois  classes  : 

1“  Les  machines  a basse  pression  : ce  sont  celles  dans  lesquelles  la 
vapeur  n'atteint  pas  une  pression  de  beaucoup  supérieure  à la  pression 
atmosphérique  ; 
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2°  Les  machines  à moyenne  pression,  qui  marchent  sous  une  pression 
de  la  vapeur,  ne  dépassant  pas  4 atmosphères; 

3»  Enfin  les  machines  à liante  pression,  dans  lesquelles  la  pression  de 
la  vapeur  est  supérieure  à t atmosphères. 

Ces  diverses  espèces  de  machines  sont  utilisées  suivant  les  circon- 
stances. Les  machines  des  bateaux  à vapeur  marchent  à moyenne  pres- 
sion ; ici  les  explosions  sont  fatales,  il  faut  faire  des  sacrifices  pour 
assurer  la  sécurité.  Les  machines  que  l’industrie  emploie  sont  aussi 
d’habitude  à moyenne  pression.  Quant  aux  locomotives  dont  le  volume 
et  le  poids  sont  nécessairement  limités,  le  piston  doit  acquérir  une 
grande  vitesse  pour  imprimer  au  convoi  une  marche  rapide,  elles  fonc- 
tionnent à haute  pression. 

582.  Bielle  e*  manivelle.  — Volant.  — Aux  transformations  indi- 
quées (578  à 580),  et  à l’aide  desquelles  Watt  avait  voulu  surtout  éviter 
les  pertes  dues  au  refroidissement,  le  célèbre  mécanicien  anglais  en 
ajouta  une  autre  qui  permit  d’employer  la  machine  non  plus  seulement 
à élever  l'eau  par  le  jeu  d’une  pompe,  mais  encore  à exécuter  toute 
espèce  de  travail.  11  est  arrivé  à ce  résultat  important  en  transformant 
le  mouvement  de  va-et-vient  du  balancier  en  un  mouvement  de  rotation. 
Comme  l’eau,  le  vent,  les  animaux  servent  depuis  des  siècles  à produire 
ce  dernier  mouvement,  les  moyens  destinés  à en  tirer  parti  pour  l'exé- 
cution des  divers  travaux  de  l’industrie  sont  depuis  longtemps  connus. 

Watt  parvint  à son  but  en  articulant  à l’extrémité  L (fig.  ilôt)  du  ba- 
lancier une  bielle  B,  que  l’on  peut  comparer  à un  puissant  bras  de  fer  de 
forme  invariable,  qui  saisit  le  bouton  d’une  manivelle  M.  Quand  l’extré- 
mité de  la  bielle  se  lève,  la  manivelle  tourne  comme  si  elle  était  soulevée 
par  la  main  d’un  ouvrier;  elle  descend  ensuite  avec  la  bielle,  et  en  défini- 
tive, le  mouvement  s’exécute  exactement  comme  celui  d'une  manivelle 
ordinaire  sur  laquelle  la  main  d’un  ouvrier  exercerait  une  pression  con- 
tinue. La  manivelle  entraîne  un  arbre  tournant  nommé  arbre  de  couche 
sur  lequel  on  prend,  à l’aide  de  tambours  et  de  courroies,  la  force  dont 
on  a besoin  pour  le  fonctionnement  de  tel  ou  tel  appareil.  Une  grande 
roue  B,  fixée  à l’arbre  de  couche,  tourne  avec  lui,  et  régularise  le  mou- 
vement de  la  machine  on  l’appelle  le  volant.  Aux  instants  où  la  force  ré- 
sistante que  la  machine  doit  surmonter  est  très-grande  et  même  supé- 
rieure à celle  que  pourrait  vaincre  la  vapeur,  la  vitesse  acquise  du  volant 
permet  au  mouvement  de  continuer,  et  la  perle  de  vitesse  est  réparée 
aux  moments  où  la  force  résistante  est  moindre. 

585.  Tiroir.  — La  suite  de  la  description  de  la  machine  va  nous 
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fournir  un  exemple  assez  iutéressaiiL  des  divers  mouvenieiils  que 
l’on  peut  produire  au  moyen  du  mouvement  de  rotation  imprimé  à 
l'arbre  de  couche.  Cet  exemple,  nous  le  trouvons  dans  la  description 
du  mécanisme  par  lequel  la  vapeur  pénètre,  soit  de  la  chaudière  dans  le 
corps  de  pompe,  soit  du  corps  de  pompe  dans  le  condenseur. 

Aux  robinets  que  Potter  avait  si  ingénieusement  fait  tourner  par  le 
moyen  du  balancier,  Watt  substitua  un  appareil  spécial,  le  tiroir;  il  se 
servit,  lui  aussi,  de  la  machine  pour  mettre  le  nouveau  mécanisme  eu 
mouvement.  Le  liroii  de  Watt  a été  depuis  modifié  et  celui  qu'on  emploie 
le  plus  aujourd’hui  est  dû  à Murdoch  : il  se  nomme  tiroir  à coquille.  Une 
boite  (fig.  233)  qu’on  appelle  boite  à vapeur, 
reçoit  la  vapeur  par  un  tube  qui  commu- 
nique avec  la  chaudière  et  aboutit  en  V : 
deux  conduits  I et  T partent  de  la  paroi  de 
la  boite,  et  l'un  I communique  avec  la  par 
lie  inférieure  du  corps  de  pompe,  l’autre  T 
avec  la  parlie  supérieure.  Une  plaque  p, 
qui  constitue  le  tiroir,  ferme  alternative- 
ment l'ouverture,  soUdcl'im,  soit  de  l’au- 
tre conduit,  et  la  vapeur  qui  est  dans  la 
boite  ne  peut  jamais  pénétrer,  à un  mo- 
ment donné,  que  dans  un  seul  des  compar- 
timents du  corps  de  pompe.  Dans  les  ligures 
232  et  235  le  tiroir  occupe  la  position  qui 
convient  à l’arrivée  de  la  vapeur  au-dessous 
du  piston.  Mais  quand  la  vapeur  venant  de 
lu  chaudière  entre  d'un  côté,  il  est  nécessaire  que  celle  qui  se  trouve 
de  l’autre  vienne  se  liquéfier  dans  le  condenseur.  La  communication 
avec  le  condenseur  s'établit  alors  par  une  cavité  qui  est  pratiquée  sur 
l’une  des  faces  de  la  plaque  p dont  la  forme  présente  alors  une  ana- 
logie éloignée  avec  celle  d'une  coquille  : d’où  le  nom  de  tiroir  à co- 
quille. Par  cette  cavité,  la  vapeur  qui  est  au-dessus  du  piston  commu- 
nique avec  l'ouverture  e (fig.  235)  d’un  tuyau  qui  se  rend  au  conden- 
seur. La  machine  d'ailleurs,  donne  au  tiroir  un  mouvement  alternatif, 
et  les  ouvertures  des  tuyaux  1 et  I'  sont  successivement  découvertes 
en  temps  utile,  pour  que  la  distribution  de  la  vapeur  puisse  se  faire 
comme  il  a été  dit  plus  haut. 

384.  Excentrique.  — Le  tiroir  emprunte  sou  mouvement  de  va-et- 
vient  à l'arbre  tournant  : on  emploie  à cet  usage  mie  pièce  E que  l’on 
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appelle  excentrique  (fxij.  254  et  256).  C’est  un  disque  circulaire  E fixé 
perpendiculairement  à l’arbre,  de  telle  sorte  que  le  centre  du  disque  ne 
coïncide  pas  avec  l’axe  même  de  rotation.  Autour  de  lui  est  un  collier 
métallique  K qui  le  serre,  mais  assez  doucement  pour  que  l'un  puisse 
tourner  dans  l'autre.  A ce  collier  est  fixée  une  tige  h/  appelée  barre  de 
l'excentrique,  qui  s’articule  avec  l’une  des  extrémité  t d'un  levier  coudé 
//'et ce  levier  directement  ou  par  un  levier  intermédiaire  fait  mouvoir 
la  tige  T'  (/ij.  254)  du  tiroir. 


ic 


La  rotation  de  l’arlne  tournant  détermine  le  mouvement  de  l’excen- 
trique dont  le  collier  fixé  à la  tige  Kl  (ftg.  256)  ne  peut  pas  tourner.  Mais 
comme  le  spectateur,  qui  mettrait  son  œil  a l'un  des  bouts  de  l’axe  et 
regarderait  dans  la  direction  de  cet  axe,  verrait  l’excentrique  devenir 
plus  proéminent,  tantôt  à droite,  tantôt  à gauche  du  point  A,  il  eu  résulte 
que  le  collier  de  l’excentrique  avance  dans  un  sens,  puis  recule,  et  que  la 
barre  prend  un  mouvement  oscillatoire  de  va-et-vient,  qu’elle  transmet 
au  levier  auquel  elle  s’articule;  puis  ce  mouvement  se  communique  à la 
tige  du  tiroir,  qui  prend  lui-même  son  mouvement  alternatif  aux  époques 
voulues. 

585.  Détente  de  la  tapeur.  — Depuis  Watt,  la  machine  a reçu  un 
perfectionnement  auquel  il  avait  pensé,  mais  sans  s’y  arrêter.  Au  lieu 
de  laisser  la  vapeur  pénétrer  de  la  chaudière  dans  le  corps  de  pompe, 
pendant  toute  la  course  du  piston,  on  trouve  avantageux  d’intercepter 
l’entrée  de  la  vapeur,  quand  le  piston  n’a  exécuté  encore  qu’une  partie 
de  sa  course,  la  moitié,  le  quart,  ou  moins  encore.  La  vapeur  antérieure- 
ment introduite  continue  à agir  sur  le  piston,  en  vertu  de  sa  force 
élastique  ; toutefois  cette  force  élastique  diminue  à mesure  que  la  dé- 
tente s'opère,  et  la  puissance  qui  agit  sur  le  piston  va  sans  cesse  en 
décroissant.  L’effet  produit  est  moindre,  il  est  vrai,  que  si  la  vapeur 
avait  continué  à pénétrer  dans  le  corps  de  pompe;  mais  il  se  trouve 
obtenu  suis  dépense,  puisqu'il  fi’a  pas  été  nécessaire  d’introduire  de 
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nouvelle  vapeur  pour  que  le  piston  puisse  achever  son  excursion  com- 
plète. An  point  de  vue  économique,  c’est  un  avantage  sur  lequel  il  n’est 
pas  nécessaire  d'insister.  De  plus,  par  suite  de  cette  détente  de  la  va- 
peur, la  vitesse  du  piston  décroit  peu  à peu  et  finit  par  être  presque 
nulle.  I.e  piston  arrive  donc  au  contact  du  corps  de  pompe  presque 
sans  choc.  Ainsi  se  trouve  économisée  toute  la  vitesse  que,  dans  une 
machine  à pleine  vapeur,  le  piston  possède  au  moment  du  choc,  vitesse 
détruite  en  pure  perte,  et  dont  le  seul  effet  est  de  fatiguer  inutilement 
lu  machine. 

beaucoup  de  machines  portent  un  mécanisme  qui  permet  de  faire 
varier  la  détente  suivant  les  besoins  du  travail.  Si,  à un  certain  moment, 
le  travail  est  rude,  la  machine  fonctionne  à pleine  vapeur;  si  an  con- 
traire le  travail  devient  plus  aisé,  le  tiroir  est  disposé  pour  que  la  vapeur 
agisse  avec  la  détente  qui  convient. 

586.  machine  nan»  comirnncar.  — I.e  condenseur,  nous  l’avons  Vtl, 
entraîne  des  complications  dans  le  mécanisme  ; il  exige  des  réservoirs. 


Fig.  S37. 

ti.  cf limite  à vapeur.  — P,  piston.  — - T.  tige  du  piston  maintenue  par  les  guides  G,  I.'.—  B.  bielle  qui  met  en 
mûuvrincnt  la  manivelle  N,  et  par  suite  le  volant  K — V,  boite  à vapeur  dans  laquelle  se  tient  le  tiroir  Q. 
— K,  excentrique  dont  la  barre  B’  s'articule  nu  levier  NV,  et  fait  mouvoir  la  plaque  du  tiroir. 

plusieurs  pompes,  et  l’ensemble  de  tous  ces  accessoires  prend  une  place 
considérable,  occasionne  de  grands  frais  d’installation  et  d’entretien;  en 
outre,  le  travail  des  pompes,  et  particulièrement  celui  de  la  pompe  à air, 
absorbe  une  fraction  notable  de  l’effet  utile.  Pour  ces  raisons  et  malgré 
l'économie  donnée  par  le  condenseur,  il  est  souvent  préférable  de  le  sup- 
primer. Cette  suppression  est  possible  dans  les  machines  à moyenne  et  à 
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liante  pression.  Dans  celles  où  le  condenseur  n'esl  pas  employé  i/iÿ.  257), 
la  vapeur,  après  avoir  agi  sur  le  piston,  est  mise  par  l'ouverture  <?  (fig.  255 | 
eu  communication  directe  avec  l’atmosphère;  elle  s’y  répand,  et  ne 
conserve  plus  qu’une  forée  élastique  égale  à celle  de  l’air  extérieur.  Le 
(liston  se  meut  dès  lors  par  la  différence  des  pressions  exercées  sur  ses 
deux  faces,  et  une  partie  du  travail  de  la  machine  est  perdue  par  la  ré- 
sistance due  à la  pression  atmosphérique  qui  persiste;  mais  la  perte  es' 
compensée  par  les  avantages  que  nous  avons  signalés. 

La  ligure  257  représente  une  machine  horizontale  des  plus  simples  : 
la  légende  en  explique  les  différentes  pièces. 

•‘>87.  Clojuiiiicaiion  de»  machine*.  — La  détente  et  la  condensai  ion 
ont  une  telle  importance  qu’elles  sont  employées  comme  les  caractères 
principaux,  qui  servent  à classer  les  machines.  D’après  cela,  ou  en  dis- 
tingue quatre  espèces  : 

I"  Machines  sans  détente  et  sans  condensation  ; 

2°  Machines  sans  détente  et  à condensation  ; 

5“  Machines  à détente  et  sans  condensation  ; 

1“  Machines  à détente  et  à condensation; 

Les  premières  donnent  le  moins  d’effet  utile  ; les  dernières  emploient 
la  chaleur  dépensée  mieux  que  toutes  les  autres. 

588.  Chaudière*  de»  machine*  A vapeur.  — La  construction  des 
chaudières,  employées  (tour  les  machines  à vapeur,  est  d’une  grande 
importance,  et  Watt  ne  pouvait  manquer  de  porter  son  attention  sur  ce 
sujet.  Il  comprit  qu’à  toutes  les  économies  qu’il  avait  faites  par  une  heu- 
reuse entente  des  conditions  les  plus  favorables  au  fonctionnement  de 
la  machine,  il  fallait  encore  en  ajouter  de  nouvelles  et  produire  la  va- 
peur à bon  marché.  Il  construisit  des  chaudières  spéciales,  qui  ont  été 
Irès-employèes  autrefois,  mais  qui  sont  aujourd’hui  remplacées  par 
d’autres,  dites  chaudières  à bouilleurs. 

589.  chaudière»  a bouilleur*.  — Une  chaudière  à bouilleur." 
1/Ù7.  258  et  259)  est  formée  de  trois  cylindres  : le  premier  V,  le  (dus 
large,  constitue  la  chaudière  proprement  dite;  les  deux  autres  ü et  11' 
sont  les  bouilleurs,  qui,  placés  au-dessous  de  la  chaudière,  se  relient 
à elle  par  des  tuyaux  assez  courts  G,  G'.  Le  tout  est  engagé  dans  un 
fourneau  (fig.  259)  où  G représente  la  grille.  Trois  cloisons  partagent 
le  fourneau  dans  sa  longueur  : la  première  horizontale  au-dessus  des 
houilleurs  le  divise  en  deux  étages  ; les  deux  autres  cloisons  verticales 
passent  le  long  de  la  ligne  des  houilleurs  et  divisent  l’étage  supérieur 
en  trois  compartiments,  dont  deux,  h et  k',  placés  latéralement,  ont 
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reçu  le  nom  de  cirneaux;  ces  derniers  communiquent  avec  le  corps  tic 
la  cheminée.  I.a  Ranime  du  foyer  et  la  fumée  traversent  tonte  la  lon- 


Fip. 


gueur  de  l'étage  inférieur  I et  passent  autour  des  bouilleurs;  au  boni 
du  fourneau,  la  fumée  trouve  une  ouverture  par  laquelle  elle  peut  se 
rendre  dans  le  compartiment  M qu’elle  parcourt  d’arrière  en  avant;  elle 
chemine  alors  sous  la  chaudière,  puis,  arrivée 
au  hnut  de  ce  compartiment,  elle  trouve  une 
communication  avec  les  deux  carneaux  h et  K', 
avance  d’avant  en  arriére  le  long  des  parois  de  la 
chaudière,  et  enfin  s’échappe  par  la  cheminée. 

La  fumée  parcourt  donc  trois  fois  la  longueur 
du  fourneau,  en  se  tenant  toujours  en  contact 
avec  les  parois  métalliques  qu’il  faut  échauffer: 
elle  arrive  dans  l’ atmosphère  après  qu’une  par- 
tie considérable  de  sa  chaleur  a été  mise  à 
profit. 

.‘>90.  Manomètre.  — A la  paroi  de  la  chau- 
dière est  adapté  uu  tuyau,  qui  communique 
avec  un  manomètre  destiné  à donner  la  pres- 
sion de  la  vapeur  et  à indiquer  au  chauffeur  s’il  doit  augmenter  ou 
diminuer  le  fcunliu  que  La  vapeur  soit  dans  les  conditions  de  tension  qui 
conviennent  à la  marche  de  la  machine  (voir  gg  KH  à if>8). 

591.  .alimentation  de  la  ehaudlère.  — Injectenr  tlfflrd  — L’oail 
réduite  en  vapeur  se  rend  sous  le  piston,  et  de  là  se  perd  dans  l’alino- 
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sphère  ou  se  mêle  à l'eau  du  condenseur,  elle  disparait  donc  de  la  chau- 
dière qui  peu  à peu  Unirait  par  rester  complètement  à sec.  Il  est  né- 
cessaire que  la  portion  du  liquide  qui  se  vaporise  soit  remplacée  par  une 
quantité  équivalente  pendant  In  marche  même  de  la  machine.  Des 
pompes  dites  alimentaires  servent  à cet  usage.  Telle  est  la  pompe  T" 
(fi g.  254)  dont  il  a déjà  été  parlé  (579).  L'alimentation  de  la  chaudière 
s’est  faite,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  par  ces  sortes  de  pompes  qui  lais- 
sent beaucoup  à désirer  comme  organes  mécaniques  : car  elles  consom- 
ment une  partie  notable  du  travail  utile  du  moteur;  la  présence  d'un 
corps  étranger  du  plus  petit  volume  peut  arrêter  le  jeu  des  clapets  ; de 
plus,  en  hiver,  la  gelée  fait  quelquefois  éclater  les  tuyaux.  M.  Gilfard  a 
inventé  un  appareil  qu'il  a nommé  injecleur  automatique  et  qui  ne  pré- 
sente aucun  de  ces  inconvénients.  Cet  appareil  agit  sans  qu'aucun 


organe  soit  eu  mouvement  : la  vapeur  sortant  de  la  chaudière  chasse 
directement  l’eau  à injecter  dans  cette  même  chaudière. 

Il  se  compose  d’un  tuyau  XX'  (/i</.  240),  qui  se  continue  en  X"  et 
pénètre  enfin  dans  les  bouilleurs.  Ce  tuyau  principal  porte  trois  tuyaux 
secondaires  : YV't  qui  communique  avec  la  vapeur  de  la  chaudière;  11', 
qui  plonge  dans  un  réservoir  plein  d’eau,  et  VV',  qui  est  mis  en  relation 
avec  le  dehors.  On  peut  d’ailleurs  fermer  chacun  de  ces  tuyaux  par  un  robi- 
net. A l’intérieur  de  XX'  s’aperçoivent  deux  ajutages  I et  K,  et  dans  le  pre- 
mier s’en  trouve  un  troisième  0'  qui  peut  être  ouvert  plus  ou  moins  par 
le  déplacement  de  la  lige  massive  t),  mobile  au  moyen  d’une  manivelle  E. 
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Voici  le  jeu  de  l’appareil  ; nous  nous  contenterons  de  le  iaire  connaître 
sans  en  donner  la  théorie,  qui  est  du  ressort  de  la  mécanique  appliquée. 
Les  robinels  étant  ouverts,  la  vapeur  entre  en  A,  pénétre  par  des  ouver- 
tures convenables  o dans  les  ajutages,  aspire  l'eau  du  réservoir,  se 
condense  par  son  contact,  et,  selon  les  lois  de  la  communication  du 
mouvement,  imprime  au  liquide  une  certaine  vitesse  que  l’on  peut  calcu- 
ler. Si  la  masse  de  l’eau  aspirée  est  en  relation  convenable  avec  la  quan- 
tité de  vapeur  qui  s'v  condense,  la  vitesse  acquise  par  le  mélange  est 
supérieure  à celle  que  la  vapeur,  contenue  dans  la  chaudière,  peut  di- 
rectement imprimer  à l'eau  sur  laquelle  elle  presse.  L'introduction  du 
liquide  en  mouvement  a lieu  dès  lors  dans  la  chaudière,  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise. 

592.  Appareil  A niveau  d’eau.  Sifflet  d'alarme.  — Divers  systèmes 
indiquent  au  chauffeur  la  hauteur  de  l’eau  que  la  chaudière  contient  et 
l’avertissent  de  la  nécessité  d'une  alimentation  immédiate,  quand  le  ni. 
veau  s’abaisse  au-dessous  d’une  certaine  limite.  Le  procédé  le  plus  sim- 
ple consiste  a adapter  un  tube  vertical  de  verre,  qui,  au  moyen  de  gar- 
nitures convenables,  communique  par  le  bas  et  par  le  haut  avec  la 
chaudière,  et  forme  avec  elle  un  système  de  vases  communiquants  : l’eau 
se  tient  au  même  niveau  dans  ces  deux  vases,  et  le  chauffeur  voit,  à 
travers  la  paroi  de  verre,  jusqu’à  quelle  hauteur  le  liquide  s’élève. 

•Voici  un  autre  système  : un  flotteur  (fig.  238),  attaché  par  un  fil  à l’ex- 
tréinité  d’un  levier  et  équilibré  en  partie  par  une  houle  faisant  fonction 
de  contre-poids,  indique  le  niveau  de  l'eau.  Quand  le  niveau  baisse,  le 
flotteur  descend  et  le  levier  s’incline. 

Pour  avertir  le  chauffeur  négligent  et  le  forcer  à remettre  de  l’eau  dans 
la  chaudière,  on  s’est  arrangé  de  manière  que  la  vapeur  s’échappe  et 
fasse  résonner  un  sifflet  d'alarme  quand  le  niveau  est  descendu  trop  bas  : 
le  sifflet  est  placé  en  A ; au-dessous,  un  tube  fixé  à la  chaudière  est  fermé 
par  une  soupape  conique  ; une  boule  creuse  et  de  grande  dimension, 
dont  le  poids  est  à peu  près  équilibré  par  une  petite  boule  massive  qui 
s’adapte  à un  levier,  soutient  la  soupape  conique,  et  ce  levier  est  lui- 
même  mobile  autour  d’un  point  fixe.  Quand  l’eau  atteint  la  hauteur  suf- 
fisante, la  poussée  du  liquide  s’exerce  sur  la  boule  creuse  qu’elle  tient 
soulevée,  et  la  soupape  ferme  le  tube.  Mais  si  l'eau  descend  par  trop,  la 
boule  creuse,  ne  subissant  plus  une  poussée  suffisante,  s’abaisse;  la  sou- 
pape s’ouvre,  la  vapeur  sort,  et  le  bruit  du  sifflet  se  fait  entendre. 

593.  Soupape»  de  «ùreié.  — Pour  permettre  à la  vapeur  de  sortir 
quand  elle  acquiert  une  tension  plus  grande  que  celle  qui  convient,  on 
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perce  dans  ln  paroi  de  la  chaudière  une  ouverture  fermée  par  une  sou- 
pape, sur  laquelle  appuie  un  levier  chargé  d’un  poids  F (/ip.  258).  Ce 
levier  mobile  autour  du  point  0 se  lève  avant  que  le  tension  de  la  vapeur 
devienne  assez  forte  pour  que  la  limite  de  la  résistance  offerte  par  les 
parois  de  la  chaudière  soit  atteinte.  L'invention  de  la  soupape  de  sûreté 
est  due  à Papin. 

594.  Autre*  pièce»  de  la  ehaudi*re.  — Le  tuyau  T'  sert  à conduire 
l’eau  nécessaire  pour  l’alimentation  du  générateur  ; il  doit  déscendrejus- 
•qu’à  la  partie  inférieure  de  la  chaudière,  afin  que  l’eau  froide  ne  tombe 
pas  au  milieu  de  la  vapeur  et  n’en  produise  pas  une  condensation  brus- 
que. T est  le  tuyau  qui  se  rend  à la  boite  à vapeur.  Enfin  une  large  ou- 
verture, le  trou  de  l'homme,  fermée  par  une  plaque  de  métal  H pendant 
que  la  machine  fonctionne,  permet  à un  ouvrier,  dans  les  intervalles 
du  repos,  de  s’introduire  dans  la  chaudière  et  de  la  nettoyer. 

595.  Locomotive.  — Quoique  notre  but  ne  soit  pas  d’entrer  dans  les 
détails  des  diverses  machines  qui  sont  employées,  toutefois,  il  en  est  une 
si  importante  qu’elle  mérite  au  moins  d’ètre  mentionnée  : c’est  la  loco- 
motive. 


Fig.  411. 

On  peut  caractériser  une  locomotive,  en  disant  que  c’est  une  double 
machine  à haute  pression  (fig.  241),  portée  sur  les  roues  R qui  repré- 
sentent le  volant  des  machines  ordinaires.  La  vapeur  arrive  par  le  tuyau  K 
dans  le  corps  de  pompe  C,  et  la  tige  du  piston  E fait  mouvoir  la  bielle  B, 
qui  agit  sur  la  manivelle  M,  pour  produire  le  mouvement  des  roues  : par 
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l'eflet  de  ce  mouvement  et  du  frottement  qui  s’exerce  entre  les  roues  et 
les  rails,  la  locomotive  avance  sur  la  voie.  La  chaudière  constitue 
le  corps  de  la  locomotive;  ce  qui  la  caractérise,  c’est  que  la  fumée 
qui  s’échappe  du  loyer  G passe,  non  plus  par  une  cheminée  ordi- 
naire, mais  pad  une  multitude  de  tuhes  F que  l’eau  entoure;  ces  tubes 
forment  comme  une  cheminée  multiple,  aboutissant  au  tuyau  A qui 
rejette  la  fumée  à l’extérieur.  Les  chaudières  ainsi  construites  se  nom- 
ment tubulaires;  leur  invention  est  due  à M.  Séguin  aîné.  Elles  présentent 
à l'eau  une  surface-  de  chauffe  qui  s’élève  à plus  de  1 00  mètres  carrés. 
Pour  hâter  davantage  la  production  delà  vapeur,  le  tirage  est  activé  dans 
le  fourneau,  1°  par  le  mouvement  même  de  la  locomotive,  2"  par  la  vapeur 
à haute  pression,  qui,  à sa  sortie  du  corps  de  pompe,  est  forcée  de  tra- 
verser la  cheminée,  et  par  suite  expulse  vivement  par  intermittence  l’air 
et  la  fumée  placés  sur  son  passage  en  laissant  le  vide  derrière  elle. 


CALCUL  nu  TRAVAIL  DK8  VAI.HIRKS  A VAPKUR. 

L’emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice  fait  naître  un  grand  nombre 
•le  questions,  dont  quelques-unes  trouveront  leur  place  parmi  les  pro- 
blèmes placés  à la  fin  de  ce  livre  : ici,  nous  nous  contenterons  d’en  don- 
ner l'énoncé. 

596.  Problème»  a ri'wiuclrr  — La  première  question  qui  se  présente 
est  celle-ci  ; Quel  poids  de  vapeur  faut-il  produire,  pour  emplir  un  corps 
de  pompe  dont  la  base  et  la  hauteur  sont  connues;  ce  poids  devant  être 
calculé  dans  les  conditions  de  température  et  de  pression  où  la  vapeur  agit? 

La  seconde  question  se  rapporte  au  travail  effectué  par  ce  poids  de 
vapeur,  et  alors  elle  devient  double;  car  il  faut  la  traiter  1“  dans  le  cas 
où  la  machine  fonctionne  à pleine  vapeur,  2“  dans  le  cas  où  elle  travaille 
avec  détente  de  la  vapeur. 

L:ne  troisième  question  vient  ensuite  : Quelle  quantité  de  chaleur  faut-il 
fournir  à la  vapeur  pour  qu’elle  produise  un  pareil  travail? 

Enfin,  il  faudra  savoir  quelle  est  la  quantité  de  travail  que  pourrait 
donner  la  machine,  par  la  combustion  d’un  kilogramme  de  charbon? 
La  solution  de  ce  dernier  problème  est  très-intéressante  an  point  de 
vue  économique,  et  pour  y parvenir  les  problèmes  précédents  doivent 
être  traités  eu  premier  lieu. 

Mais  il  ne  faudra- pas  oublier  que  la  moitié  de  la  chaleur  donnée  par 
le  charbon  en  brûlant,  s’échappe  parla  cheminée  avec  la  fumée  qui  l’em- 
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porte.  Cette  perte  est  inévitable  pour  que  le  tirage  ait  lieu.  Ensuite  on 
remarquera  que  nous  avons  déterminé  le  travail  sous  la  tête  du  piston. 
Ce  travail  ne  peut  évidemment  pas  parvenir  tout  entier  jusqu'aux  outils, 
que  la  machine  fait  mouvoir  et  s’v  montrer  sous  la  forme  de  travail 
utile.  Il  ne  le  peut  pas,  parce  qu’il  doit  être  absorbé,  en  partie,  par  tous 
les  mécanismes  que  la  machine  exige  pour  remplir  sa  destination.  Ainsi, 
dans  une  machine  à condenseur,  le  travail  de  la  vapeur  est  en  partie  dé- 
pensé à mettre  enjeu  la  pompe  à air,  la  pompe  à eau  froide,  la  pompe 
alimentaire.  En  outre  vie  nombreux  frottements  doivent  être  vaincus;  et 
pour  cela,  la  quantité  de  travail  consommé  est  considérable. 

597.  Résultats.  — Voici,  d’après  M.  Morin,  les  résultats  d'expériences 
faites  pour  déterminer  ce  que  la  pratique  donne  réellement,  avec  des 
machines  en  état  ordinaire  d'entretien. 


SYSTÈME  DES  MACHINES 

EFFET  UTILE 

PAR  klLOCft . 

UE  HOUILLE  W;Cl£e. 

A haute  pression,  sans  détente  ni  condensation.  . . . 

21480 

A basse  pression,  sans  détente  et  avec  condensation.  . 

A haute  pression,  avec  détente  et  sans  condensation.  . 

57000 

A haute  pression,  avec  détente  et  condensation.  . . . 

90000 

598.  Étude  plu*  approfondie  de  la  machine  a vapeur,  — Mais  qu’oil 

ne  s’occupe  pas  de  ces  travaux  accessoires  dont  nous  venons  de  parler 
et  qui  ne  sont  réellement  perdus  que  pour  l’industriel  ; pour  le  physicien 
ils  sont  de  même  ordre  que  le  travail  industriellement  utile.  Il  doit  les 
compter  comme  produits  par  la  vapeur.  La  question  est  donc  celle-ci  : 
Quel  est  théoriquement  le  travail  effectué  par  une  machine  d’une  espèce 
déterminée  ou  mieux  quel  est  le  rapport  de  ce  travail  à celui  que  la  ma- 
chine effectuerait  si  toute  la  chaleur  fournie  à la  vapeur  était  utilisée, 
rapport  que  l’on  appelle  coefficient  économique  de  la  machine?  Mais 
le  travail  effectué  ne  peut  l’être  que  par  une  consommation  de  chaleur 
(485),  et  si  l’on  étend  la  théorie  dont  nous  avons  donné  un  premier 
aperçu,  extension  qui  a été  légitimée  par  d’autres  expériences,  on  voit 
que  chaque  calorie  consommée  produit  un  travail  de  430  kilogram- 
mètres.  Il  faut  chercher  le  nombre  de  calories  qui  disparaissent  pen- 
dant le  jeu  de  la  machine.  Ce  nombre  est  évidemment  égal  a la 
différence  qui  existe  entre  la  quantité  de  chaleur  que  la  vapeur  emporte 
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ilt1  la  chaudière  et  celle  qu'elle  restitue  au  condenseur.  Le  quotient  de 
la  différence  obtenue,  divisée  par  la  chaleur  totale  que  la  chaudière  a 
fournie,  représentera  le  coefficient  cherché  dont  la  valeur,  c’est  bien 
évident,  n’est  relative  qu’à  la  machine  employée,  et  cela  dans  les  con- 
ditions où  elle  fonctionne. 

Ce  rapport  a été  trouvé  dans  des  cas  particuliers  : des  mesures  calori- 
métriques de  M.  Régnault  on  a déduit  la  chaleur  que  la  vapeur  enlève  à 
la  chaudière.  Ce  nombre  obtenu,  M.  Hirna  mesuré  directement  la  quan- 
tité de  chaleur  apportée  par  la  vapeur  au  condenseur,  etila  trouvé  ainsi  ^ 
comme  valeur  moyenne  du  coefficient  économique  pour  une  machine 
marchant  à une  pression  de  5 atmosphères  avec  un  condenseur  à 40°, 
Ce  coefficient  ^ est  beaucoup  plus  considérable  que  celui  que  d’autres 
physiciens  avaient  trouvé.  Mais  d’une  part  les  calculs  de  M.  Macquorn 
Rankine  et  d'autre  part  de  M.  Clausius  et  les  expériences  de  M.  Hirn  eu 
ont  montré  la  raison  : la  vapeur  utilise  par  sa  détente  une  quantité  de 
chaleur  notable  ; non  pas  seulement  parce  que  sa  température  s’abaisse, 
mais  surtout  parce  qu'elle  subit  une  condensation  partielle  qui  ne  s’ef- 
fectue que  par  un  abandon  de  sa  chaleur  latente. 

Voici  l'expérience  de  M.  Hirn  : Un  cylindre  de  cuivre ‘fermé  à ses 
deux  extrémités  par  deux  plaques  de  verre  bien  transparentes,  quoique 
épaisses,  et  muni  de  deux  ajutages  à robinet,  a été  mis  en  rapport  par 
l’un  d'eux  avec  la  chaudière  d'une  machine  à vapeur;  par  l’autre,  avec 
l’atmosphère;  tout  d'abord  le  robinet  qui  gouverne  cet  ajutage  était  à 
peine  ouvert.  On  mettait  le  cylindre  en  communication  avec  la  chaudière 
et  on  le  remplissait  ainsi  peu  à peu  de  vapeur  saturée  et  bien  sèche,  et  par 
conséquent  transparente.  Ce  résultat  obtenu,  on  ouvre  le  robinet;  la 
vapeur  se  précipite  dans  l’atmosphère  et  par  suite  se  détend  ; eu  même 
temps  un  nuage  se  forme  dans  le  cylindre  qui  bientôt  devient  d’une  opa- 
cité complète.  Ce  résultat  ne  peut  provenir  que  de  la  présence,  dans  le 
cylindre,  d’eau  à l'état  de  nuage  formé  de  gouttelettes  liquides.  Ainsi 
la  détente  d'une  vapeur  est  accompagnée  de  la  condensation  d une 
partie  de  cette  vapeur. 

Ù99.  l'omparulaon  de»  différente»  mnehlne»  thermique».  — Mais 
les  physiciens  se  sont  posé  une  autre  question  théorique  qui  est  bien  plus 
générale  puisqu'elle  s’applique  à toute  machine  qui  emploie  la  chaleur 
comme  force  motrice.  N’y  aurait-il  pas  d'autres  machines  mues  par  le  feu 
plus  avantageuses  au  point  de  vue  théorique?  Voici,  à cet  égard  le  résul- 
tat des  travaux  les  plus  récents. 

M.  Clausius  a démontré  par  le  calcul  que  dans  toute  machine1  ther- 
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inique,  c’est-à-dire  dans  toute  machine  qui  utilise  la  chaleur  pour  pro- 
duire un  travail  mécanique,  le  rapport  maximum  de  la  dépense  utile  à 
la  dépense  tolalp  de  chaleur  est  égal  à 

g (t,  — lo) 

1 4-  x/| 

/,  et  tn  désignant  la  plus  haute  et  la  plus  basse  température  auxquelles 
parvient  la  substance,  quelle  qu’elle  soit,  qui  s'échauffe  et  se  refroidit 
pour  produire  le  jeu  de  la  machine.  Divisons  haut  et  bas  par  a,  nous  met- 
trons celte  expression  sons  la  forme  : 

t,  — lo 

X 

ou  en  représentant  par  T, l'expression  +t,  parT„  l’expression  +t«,  c'est- 

à-dire  les  températures  comptées  à partir  delà  température — — — “73" 

T,  - T„ 

T, 

Ces  températures  T„  T»,  sont  dites  températures  absolues  parce  quelles 
sont  comptées  à partir  de  — 273",  c'est-à-dire  à partir  d’un  point  où 
le  gaz  étant  maintenu  sons  un  volume  constant  exercerait  une  force 
élastique  nulle  si  la  loi  de  Gay-Lussac  (279)  était  applicable  aux  tempé- 
ratures les  plus  basses.  On  peut  le  voir  en  appliquant  la  formule  (d)  (244): 
mais  cette  extension  de  la  loi  de  Gay-Lussac  n’est  qu’hypothétique  ; 
toutefois  l'expression  est  commode  et  nous  la  conserverons. 

fiOO.  Toute  la  question  du  perfectionnement  des  machines  thermiques 
revient  donc  à étendre  les  limites  qui  séparent  les  deux  températures 
extrêmes.  Sous  ce  rapport,  que  l’on  étudie  les  machines  à vapeur,  on  se 
trouve  bientôt  arrêté  par  la  résistance  énorme  qu’il  faudrait  donner  aux 
appareils  en  raison  du  rapide  accroissement  de  tension  de  la  vapeur 
d’eau  avec  la  température.  Dans  les  machines  à gaz  rien  de  pareil,  puis- 
que si  un  gaz  a une  force  élastique  d’une  atmosphère  à la  température 
ordinaire,  il  ne  faut  pas  moins  d’une  élévation  d’environ  275°  dans  sa 
température  pour  chaque  augmentation  d’une  atmosphère  dans  sa  pres- 
sion Mais  en  revanche  l’oxydation  et  l’usure  rapide  des  métaux  en  con- 
tact avec  l’air  à une  température  élevée  limitent  beaucoup  la  température 
la  plus  haute  qu’il  soit  possible  d’atteindre.  Au  lieu  d’air,  employons  de 
la  vapeur  d’eau  suréchauffée,  alors  plus  d’oxydation  et  cependant  encore 
sensiblement  tous  les  avantages  propres  à la  machine  à gaz,  car  une 
pareille  vapeur  tend  de  plus  en  plus  à se  confondre  avec  un  gaz  à mesure 
que  sa  température  s’élève.  — 11  est  donc,  à croire  que  l’avenir  appar- 
tient aux  machines  de  cette  dernière  espèce. 
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SECTION  II 

CHAUFFAGE  KT  VKM  ll.AMOA  »KN  MKIX  HAtlBTEtt 

601.  Lorsqu'une  salle  est  habitée,  d’une  manière  continue,  pendant 
plusieurs  heures,  par  un  grand  nombre  de  personnes,  l’air  s'y  altère  de 
plus  en  plus,  et  finit  par  devenir  irrespirable.  Deux  causes  principales 
concourent  à produire  cet  effet  : d'abord  la  disparition  d'une  partie  de 
l'oxygène  qui  se  trouve  remplacé  par  de  l’acide  carbonique;  puis  le  dé- 
versement dans  l'atmosphère  confinée,  de  matières  organiques  Irès- 
lénues  provenant  de  la  transpiration'pulmonaire  et  cutanée.  Ces  substances 
éminemment  délétères,  que  l'on  a nommées  miasmes,  exercent  une 
action  toute  spéciale  sur  le  système  nerveux  de  l'homme,  et  c’est  leur 
présence,  bien  plutôt  que  le  changement  de  composition  de  l'air,  qui 
occasionne  des  malaises  fréquents,  des  maux  de  tète.  On  comprend  donc 
qu’il  est  très-important,  au  point  de  vue  d’une  bonne  hygiène,  d’opérer 
dans  nos  habitations  une  ventilation  permanente,  pour  amener  l’air  pur 
du  dehors  et  expulser  l’air  intérieur  déjà  vicié. 

Pendant  la  saison  chaude,  il  se  produit  la  meilleure  de  toutes  les 
ventilations  : la  ventilation  naturelle,  qu'on  obtient  en  ouvrant  portes  et 
fenêtres.  Au  contraire,  pendant  l’hiver,  pour  maintenir  une  tempéra- 
ture convenable  dans  les  appartements,  nous  sommes  obligés  de  les  clore 
le  mieux  possible.  Dès  lors  le  double  problème  d’un  chauffage  régulier 
et  d’une  ventilation  permanente  doit  être  résolu.  L’air  de  nos  habita- 
tions présente  toutes  les  garanties  de  salubrité  désirables  quand  son 
renouvellement  a lieu,  à raison  de  12  mètres  cubes  par  homme  valide 
et  par  heure.  Dans  les  salles  d’hôpital,  le  chiffre  doit  être  porté  à 
18  mètres  cubes  à cause  delà  plus  grande  abondance  des  miasmes  dont 
nous  avons  parlé. 

602.  chauffage  par  le»  cheminéeN.  — Dans  ce  mode  de  chauffage, 
qui  est  le  plus  ancien  et  le  plus  répandu,  le  combustible  brûle  dans  un 
foyer  au  contact  de  l’air.  La  portion  de  cet  air  qui  n'a  pas  servi  à la  com- 
bustion s’échappe  avec  les  produits  gazeux,  qui  ont  pris  naissance,  par 
an  long  conduit  vertical  — la  cheminée  — qui  les  déverse  à l'extérieur. 
Mais,  comme  ce  conduits  une  large  section,  les  gaz  bridés  et  la  fumée 
ne  sont  pas  seuls  transportés  au  dehors,  il  y a encore  une  portion  no- 
table de.  l'air  de  1 appartement,  qui,  sans  servir  A la  combustion,  pé- 
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nètre  dans  la  cheminée,  s'y  échauffe  el,  en  verlu  de  sa  moindre  densité, 
s'échappe  mélangée  aux  autres  matières  gazeuses.  L'air  qui  sort  ainsi 
par  le  tuyau,  détermine  une  sorte  d'appel  ou  tirage;  il  tend  sans  cesse 
à produire  une  raréfaction  momentanée  dans  l'atmosphère  de  la  pièce, 
et  l’air  froid  du  dehors  le  remplace  en  rentrant  par  les  joints  des  portes 
et  des  fenêtres.  Ainsi  l'atmosphère  contenue  dans  la  salle  échauffée  se 
renouvelle  d’elle-même  sans  l'intervention  d’aucun  moteur  étranger  : 
au  point  de  vue  de  la  ventilation,  la  cheminée  présente  donc  d’immenses 
avantages. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  nous  conduit  à cette  conclusion  qu'une 
cheminée,  qui  se  trouverait  dans  une  chambre  hermétiquement  close, 
ne  pourrait  que  mal  fonctionner;  une  portion  de  la  fumée  devrait  néces- 
sairement rentrer  dans  la  pièce.  On  comprend,  en  effet,  que  pour  l’équi- 
libre des  pressions  il  est  nécessaire  qu'un  double  courant  s'établisse, 
dans  ce  cas,  à l’intérieur  du  conduit  de  fumée,  l'un  ascendant  formé 
par  l’air  chaud,  l’autre  descendant  formé  par  l’air  froid.  Est-il,  dès  lors, 
possible  que  le  courant  descendant  ne  ramène  pas  dans  l’appartement 
une  portion  de  la  fumée  qu’il  rencontre  sur  son  passage?  Si  l'on  veut 
qu'une  cheminée  ne  fume  pas,  il  faut,  en  recourant  à un  conduit  auxi- 
liaire, ouvrir  un  large  accès  à l'air  du  dehors.  Le  système  le  plus  ration- 
nel consiste  à établir  une  prise  d’air  par  un  canal  placé  au-dessous  du 
parquet  et  à faire  circuler  cet  air  autour  du  foyer,  pour  qu'il  s’échauffe 
avant  de  pénétrer  dans  l’intérieur  de  la  chambre. 

Ainsi,  comme  appareil  de  ventilation,  la  cheminée  est  excellente;  en 
est-il  de  même  au  point  de  vue  du  chauffage?  Par  la  disposition  adoptée, 
le  combustible  en  brûlant  ne  fournit  de  la  chaleur  à la  pièce  que  par 
voie  de  rayonnement;  comme  l’air  est  dialhcrniane  pour  les  rayons  de 
haute  température,  cet  air  s'échauffe  peu,  au  moins  d’une  manière  di- 
recte. Ce  sont  les  parois  de  la  chambre,  les  murs,  qui  doivent  tout 
d’abord  absorber  la  chaleur  émise  par  le  foyer,  pour  la  céder  ensuite  à 
l’air,  soit  par  contact,  soit  par  un  rayonnement  de  chaleur  obscure. 
Quand  on  n’emploie  qu’une  cheminée,  il  faut  beaucoup  de  temps,  pour 
que  l’air,  qui  remplit  une  vaste  salle,  acquière  en  hiver  une  température 
convenable. 

Ce  n’est  pas  tout  : la  cheminée  est  un  appareil  de  r.hauflage  désavan- 
tageux au  point  de  vue  de  la  dépense  ; la  combustion  produite  est  tou- 
jours très-incomplète;  une  notable  partie  du  charbon  et  de  l'hydrogène, 
contenus  dans  la  substance  qui  doit  brûler,  se  dégage  sous  forme  de 
produits  empvreumatiques,  de  carbures  d'hydrogène  de  diverses  sortes 
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et  de  matières  charbonneuses  formant  la  suie.  Il  y a donc  nue  fraction 
importante  de  la  masse  totale  du  combustible  qui  est  dépensée  en  pure 
perte,  puisqu’elle  s’échappe  sans  produire  d’effet  utile.  D’un  autre  côté, 
la  grande  masse  d’air,  qui  s’élève  constamment  dans  le  tuyau,  entraîne 
avec  elle  une  quantité  considérable  de  la  chaleur  cédée  par  le  com- 
bustible. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  se  résume  en  deux  mots  : la  cheminée 
ventile  très-bien  et  chauffe  très-mal. 

60ô.  Tirngr  de»  cheminée».  ■ — 11  se  présente  dans  le  système  que 
nous  venons  de  discuter  une  question  de  physique  assez  importante  : 
Comment  peut-on  exprimer  la  grandeur  de  la  force  qui  détermine  l’as- 
cension de  l’air  et  des  gaz  brûlés  dans  la  cheminée?  En  outre,  quelles 
sont  les  diverses  causes  qui  influent  sur  la  valeur  du  tirage? 

Pour  expliquer  ceci,  considérons  un  long  tube  ouvert  aux  deux  bouts 
et  formé  par  deux  branches  verticales  égales  et  parallèles,  communi- 
quant entre  elles  par  le  bas:  ce  sera,  si  l'on  veut,  un  siphon  renversé, 
à branches  d'égale  hauteur.  Supposons,  contenu  dans  ce  tube,  de  l’air 
qui  ait  partout  la  même  température  et  par  suite  la  même  densité. 
N’est-il  pas  évident  que  tout  se  passe,  nu  point  de  vue  de  l'équilibre, 
comme  si  le  gaz  était  remplacé  par  un  liquide  qui  aurait  exactement  le 
même  poids  spécifique  que  lui?  Nous  pouvons  donc  raisonner  de  la  ma- 
nière suivante  : Sur  des  éléments  plans  d’égale  étendue,  choisis  dans  le 
tube  de  communication  et  situés  au-dessous  de  chaque  branche  verti- 
cale, les  pressions  sont  les  mêmes  : les  colonnes  gazeuses  ayant,  l’une  et 
l’autre,  une  même  hauteur  h se  font  mutuellement  équilibre.  Supposons 
maintenant  que  l’une  des  branches  se  trouvant  maintenue  à la  tempé- 
rature primitive  t,  l'autre  soit  portée  à la  température  l'.  La  hauteur  de 
la  colonne  gazeuse  échauffée  qui  fera  équilibre  à la  première  sera  h',  et  si 
l'on  veut  que  l'équilibre  ait  lieu  dans  le  siphon  renversé,  il  faudra  allon- 
ger le  tuyau,  qui  correspond  à la  colonne  la  plus  chaude,  d'une  quantité 
égale  à h'  — h.  Or,  en  assimilant  toujours  les  colonnes  gazeuses  à des 
liquides,  on  peut  écrire  que  les  hauteurs  II  et  ,V  au-dessus  du  tube  de 
communication  sont  en  raison  inverse  de  leurs  densités  d,  et  </,•: 

h tfr 
h ’ “ rit  ’ 


niais,  d’après  la  formule  (c)  (2  i5) , on  a : 
rfr  I 4- 
tU  ~ ï + 


donc 


et  approximativement  : 

/.'  = A|  ! + «(<'  — <)]; 
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c'est-à-dire  que  le  tuyau  contenant  la  colonne  d'air  échauffée  devra  être 
allongé  d'une  quantité  égale  à ha  ( t ' — t).  Si,  au  lieu  d’allonger  le  tuyau 
vertical,  comme  nous  l’avons  supposé,  on  lui  laisse  sa  longueur  pre- 
mière, la  pression  de  haut  en  bas  exercée  sur  l'élément  inférieur  dimi- 
nuera d’une  quantité  égale  au  poids  d'une  colonne  d'air  à l'°  ayant  pour 
hase  cet  élément  et  pour  hauteur  /i*  (l’  — t).  L’équilibre  n’est  donc  plus 
possible  et  l'air  contenu  dans  la  branche  échauffée  subissant  de  bas  en 
haut  une  pression  supérieure  à celle  qui  le  sollicite  de  haut  en  bas  devra 
s’écouler,  par  l’extrémité  de  la  branche  la  plus  chaude,  avec  une  vi- 
tesse qui  dépendra  de  la  différence  des  deux  pressions. 

Cette  conséquence  sera  encore  vraie,  quelle  que  soit  la  section  de  la 
branche  qui  est  restée  à la  température  t Nous  pouvons  donc  appliquer 
noire  raisonnement  au  cas  de  la  cheminée  ordinaire,  qui  représente  la 
branche  échauffée  de  notre  siphon  renversé;  et  nous  arrivons  alors  à 
celte  conséquence  : que  le,  tirage  croîtra  avec  la  hauteur  de  la  cheminée 
et  avec  l'excès  de  la  température  de  l'air,  qui  y est  contenu,  sur  celle  de 
l'air  extérieur.  Ou  comprend  maintenant  la  nécessité,  pour  produire  un 
tirage  actif,  de  ces  hautes  cheminées  qu’on  élève  à grands  frais  dans  les 
usines. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant,  que  le  tirage  puisse  croître  indé- 
finiment à mesure  que  la  hauteur  de  la  cheminée  augmente.  La  tem- 
pérature moyenne  va  en  décroissant  dans  le  tuyau,  dont  la  hauteur 
devient  plus  grande.  En  outre,  les  frottements  de  l’air  contre  les 
parois  intérieures  devenant  de  [dns  en  plus  considérables  à mesure  que 
le  tuyau  s'allonge,  la  vitesse  du  courant  se  trouve  diminuée  par  ces  deux 
causes. 

Les  cheminées  ordinaires  doivent  s'élever,  au  minimum,  jusqu’à  7 à 
8 mètres,  au-dessus  du  sol  de  la  pièce  échaufTèe,  et  à l‘",50  à 2 mètres 
au-dessus  delà  toiture.  Le  tuyau  ne  doit  pas  avoir  une  trop  large  section, 
(pii  faciliterait  rétablissement  de  ces  deux  courants  en  sens  inverse,  qui 
font  fumeries  cheminées.  Enfin,  il  est  utile  de  le  surmonter,  comme  on 
le  fait  presque  partout  aujourd'hui,  d’un  tuyau  cylindrique  coudé  à 
angle  droit  et  mobile  autour  de  l’axe  de  la  cheminée.  Lu  branche  hori- 
zontale de  ce  tuyau  porte  à sa  partie  supérieure  et  parallèlement  à la 
génératrice  du  cylindre  une  lame  de  télé,  sorte  de  girouette  que  le 
vent  tend  toujours  à placer  dans  sa  direction,  de  sorte  que  l'ouverture 
du  tuyau  est  toujours  à l'abri  du  courant  aérien,  lai  vent  ne  peut  donc, 
de  quelque  côté  qu’il  souffle,  s’engouffrer  dans  la  cheminée. 

1)04.  Chantfaxe  et  venCilHlion  lira  grand*  étnbli**ri»rntn.  — Les 
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systèmes,  adoptés  jusqu'ici  pour  le  chauffage  cl  la  ventilation  îles  grands 
établissements,  se  groupent  tous  dans  cinq  classes  principales: 


Calorifères. 


l'oèlcs.  . . 


| à air  diaud. 

■ à eau  chaude. 
I à vapeur, 

( simples. 

' calorifères 


605.  I.  Calorifère*  a ulr  chaud . — Dans  cc  système,  le  foyer  est  tou- 
jours placé,  soit  dans  des  caves  souterraines,  soit  dans  îles  salles  infé- 
rieures à celles  qui  doivent  être  chauffées.  Ce  foyer  présente,  à son  pour- 
tour, un  revêtement  en  maçonnerie  formé  de  corps  mauvais  conducteurs 
de  la  chaleur,  de  briques  par  exemple.  Tantôt,  l’air  qui  a déjà  servi  à la 
combustion,  parcourt  de  longs  tuyaux  nu  contact  desquels  l’air  pur  ap- 
pelé du  dehors  vient  s’échauffer.  Dans  ce  cas,  on  doit  toujours  s'arranger 
de  manière  à ce  que  le  courant  d'air  froid,  qui  pénètie  dans  le  calori- 
fère, suive,  d nuises  contacts  successifs,  une  marche  inverse  de  celle  de 
l’air  brûlé.  Tantôt  l’air  extérieur  traverse  lui-même  les  tuyaux  métal- 
liques placés  à proximité  du  foyer  et  portés  à une  haute  température. 
Dans  tous  les  cas,  c’est  cet  air  extérieur,  rendu  chaud  par  le  rayonne- 
ment ou  parle  contact  des  surfaces  métalliques  multipliées  à dessein, 
qui  parvient,  par  de  longs  conduits,  dans  des  pièces  assez,  éloignées  du 
foyer,  et  y produit  d'abord  une  élévation  do  température,  puis  un  excès 
de  pression,  dont  le  résultat  est  une  ventilation  continue. 

GOG.  At  anfaxn  et  Inconvénient*  dm  calorifère*  A nir  clmud . — 

Un  avantage  évident  offert  par  ce  système,  c'est  que  la  ventilation  est  la 
conséquence  nécessaire  du  chauffage.  L'air  pur  et  chaud  qui  arrive  dans 
une  salle  par  les  bouches  de  chaleur,  élimine  toujours  un  égal  volume 
d’air  vicié.  Mais,  quelles  que  soient  les  dispositions  adoptées,  il  y a néces- 
sairement une  déperdition  considérable  de  calorique  toutis  les  fois  que 
le  trajet  à parcourir  par  l’air  cbaud  est  un  peu  long,  surtout  lorsque  le 
conduit  qui  l’amène  dans  les  salles  de  rétablissement  traverse  un  sol 
humide.  En  outre,  il  y a mi  inconvénient  réel  à ce  que  l’air,  avant  d’ar- 
river dans  l'appartement,  se  soit  trouvé  en  contact  avec  des  surfaces  mé- 
talliques quelquefois  rouges  de  feu;  l’air  se  dessèche  et  les  matières  or- 
ganiques qui  se  décomposent,  au  moment  où  elles  touchent  un  métal 
incandescent,  donnent  une  odeur  fort  désagréable. 

G07.  II.  l'nlorifèm  par  circulation  demi  chaude.  — Principe 
théorique.  — Dans  ce  second  système,  c’est  l’eau  qui  sert  de  véhicule  à 
la  chaleur;  elle  va  lu  prendre  au  foyer,  et,  à l'aide  de  longs  tuyaux  bien 
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étanches,  elle  l’apporte  dans  les  différentes  salles  de  rétablissement.  Là, 
sa  température  s’abaisse,  elle  cède  à l'air  ambiant  la  chaleur  dont  elle 

s’est  précédemment  emparée;  puis,  après 
s’être  suffisamment  refroidie,  elle  revient 
à son  point  de  départ,  la  chaudière, 
pour  v puiser  une  nouvelle  dose  de  cha- 
leur. 

La  connaissance  du  principe  théorique 
des  calorifères  à eau  chaude  nous  per- 
mettra d’être  brefs  sur  leur  description. 
Ils  se  composent  1°  d’une  chaudière  A 
(fig.  242),  posée  sur  le  foyer  et  dans  la- 
quelle l’eau  vient  sans  cesse  prendre  de 
la  chaleur;  2°  d’un  canal  vertical  T,  de 
grand  diamètre,  arrivant,  en  ligne  droite, 
à la  partie  supérieure  de  l’édifice  et  des- 
tiné à servir  de  canal  de  conduite  à l'eau 
chaude;  cette  eau  monte  d’elle-même eu 
vertu  de  la  faible  densité  qui  résulte  de 
son  élévation  de  température;  5°  d’un 
réservoir  E,  dit  vase  d’expansion,  auquel 
vient  aboutir  le  canal  précédemment  dé- 
crit et  qui  recueille,  à tout  instant,  le  liquide  chaud  venant  de  la  chau- 
dière; 4"  de  tubes  métalliques  C",  <’/"  destinés  à conduire  l’eau  aux 
pièces  que  l’on  veut  chauffer, jusque  dans  des  réservoirs  cylindriques 
figurant  des  poêles  P et  P';  6°  de  tubes  de  rentrée  C et  C',  semblables  à 
ceux  qui  partent  du  vase  d’expansion,  et  qui  aboutissent  finalement  à 
la  partie  inférieure  de  la  chaudière. 

608.  AvnnlngrK  rt  Incoiuriilrntu  «1rs  rnloriferrw  A rail  chaude.  — 

Le  mode  de  chauffage  présente  des  avantages  évidents  : f°  la  masse 
liquide,  qui  circule  d’une  manière  continue,  rend  le  chauffage  très-régu- 
lier, le  refroidissement  des  poêles  à eau  chaude  est  très-lent,  à cause  de  la 
grande  chaleur  spécifique  de  l’eau  ; 2*  la  température  des  surfaces  mé- 
talliques, qui  forment  les  parois  des  poêles,  n’est  jamais  assez  élevée  pour 
que  leur  contact  puisse  occasionner  des  brûlures  et  des  incendies;  5°  l'a- 
limentation de  l’eau  dans  la  chaudière  est  rendue  presque  nulle,  car  la 
perte  par  évaporation  est  insignifiante;  4"  la  chaudière  s’altère  peu  avec 
le  temps,  il  ne  s’y  forme  qu’un  faible  dépôt,  puisque  c’est  la  même  eau 
qui  sert  constamment.  Mais,  à côté  de  ces  avantages,  se  trouvent  des 
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incoiivémeuts  sérieux  : les  tuyaux  de  conduite  de  l'eau  exercent,  par  leur 
poids,  une  forte  pression  sur  les  planchers;  les  poêles  qui  servent  de  réser- 
voir supportent  eux-mêmes  dans  les  rez-de-chaussée  des  bâtiments  éle- 
vés des  pressions  considérables;  des  explosions  peuvent  avoir  lieu  cl 
surtout  des  fuites  se  manifester  dans  les  tuyaux;  enfin  les  frais  d'instal- 
lation et  la  dépense  quotidienne  du  chauffage  sont  assez  élevés.  Ce  der- 
nier résultat  s’explique  du  reste  très-bien;  il  doit  y avoir  un  accroisse- 
ment de  dépense  par  le  fait  même  de.  la  continuité  du  chauffage,  conti- 
nuité qui  est  superflue  dans  la  plupart  des  cas.  A quoi  bon,  par  exemple, 
entretenir  toute  la  journée  de  l'eau  chaude  dans  des  salles  habitées  seu- 
lement pendant  quelques  heures?  On  peut  se  soustraire,  il  est  vrai,  à 
cette  permanence  dans  le  chauffage;  mais  c'est  à l'aide  de  dispositions 
assez  compliquées  qui  multiplient  les  chances  de  fuite,  sans  qu'il  en 
résulte  finalement  une  grande  économie  dans  la  dépense  de  combustible. 
En  résumé,  ce  système,  combiné  presque  toujours  avec  une  ventilation 
forcée,  parait  surtout  convenable,  dans  le  cas  de  grandes  pièces,  quj 
doivent  être  chauffées  de  jour  et  de  nuit,  telles  que  les  salles  des  hôpi- 
taux. 

609.  t'hnuffoge  * in  vapeur.  — Le  principe  théorique  est  ici  fort 
simple.  De  la  vapeur  d'eau,  qui  se  produit  continuellement  dans  un  géné- 
rateur muni  de  tous  ses  accessoires,  est  amenée  dans  un  réservoir,  où 
elle  se  condense,  en  cédant  à l'enceinte  voisine  toute  la  chaleur  latente 
qu’elle  possédait  et  qui  la  maintenait  dans  son  état  de  vapeur.  L’eau 
résultant  de  la  condensation  est  reprise  par  des  tuyaux  métalliques 
chargés  de  la  rapporter  à la  chaudière,  où  elle  éprouvera  ultérieurement 
une  vaporisation  nouvelle.  Ce  système  est  supérieur  à celui  des  calori- 
fères à air  chaud,  lorsqu’il  s'agit  d’un  chauffage  intermittent  dans  des 
salles  d'une  très-grande  capacité,  et  lorsqu'il  faut  produire,  à un  instant 
donné,  dans  une  portion  de  l’enceinte,  une  élévation  de  température, 
sans  être  obligé  d’échauffer  en  même  temps  la  masse  d’air  tout  entière. 
Un  pareil  mode  de  chauffage  fut  installé  à la  Bourse  de  Paris,  en  I8‘28, 
sur  l’avis ’d’uue  commission  composée  de  llay-Lussac,  Thénard  et  Itarcet. 

Mais  ce  procédé,  si  utile  dans  quelques  cas,  a ses  défauts.  Des  répara- 
tions fréquentes  deviennent  nécessaires  aux  tuyaux  ; une  alimentation 
presque  continue  de  la  chaudière  entraîne  un  nettoyage  fréquent,  en  rai- 
son des  dépôts  qui  s’y  forment.  Si,  à cet  entretien  coûteux  de  l’appareil, 
nous  joignons  les  dépenses  considérables  du  chauffage,  si  nous  rappe- 
lons la  nécessité  où  l’on  est  d’expulser  l’air  qui  se  trouve  dans  les  tuyaux 
et  qui  finirait  par  s'opposer  à la  condensation  de  la  vapeur;  si  nous 
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signalous  colin  les  accidents  qui  proviennent  de.  la  dilatation  de  ces 
tuyaux  passant  par  des  températures  très-diverses,  nous  serons  en  droit 
de  conclure  que  le  chauffage  à la  vapeur  ne  peut  être  employé  que  dans 
des  cas  très-restreints. 

610.  Poêle».  — Nous  l'avons  déjà  établi  : la  cheminée  ventile  fort 
bien  et  chauffe  très-mal  ; c’est  exactement  l’inverse  qu'il  faut  dire,  lors- 
qu’on veut  exprimer  en  quelques  mots  ce  que  donnent  les  poêles  au  point 
de  vue  de  la  ventilation  et  du  chauffage  : ces  appareils  procurent  un 
chauffage  économique,  mais  la  ventilation  qu’ils  déterminent  est  presque 
nulle.  Il  résulte  de  celte  indication  que  les  poêles  seront  utiles  dans  quel- 
ques cas,  et  désavantageux  dans  un  plus  grand  nombre. 

Leur  utilité  tient  surtout  au  chauffage  facile  qu’ils  permettent,  à l’éco- 
nomie de  combustible  qu’ils  procurent.  L'économie  est  notamment  sen- 
sible lorsque  le  grand  développement  de  leurs  surfaces  de  chauffe  permet 
de  profiter  de  la  majeure  partie  de  la  chaleur  développée  dans  le  foyer. 
Ainsi,  que  dans  un  poêle  de  métal,  la  combustion  soit  peu  vive,  mais 
persistante  ; que  dans  un  poêle’ de  terre  cuite,  elle  soit  énergique  et 
qu’elle  dure  assez  de  temps  pour  élever  la  température  du  revêtement 
en  maçonnerie;  qu’en  même  temps,  la  fumée  ne  puisse  s'échapper 
qu’à  une  température  assez  basse  : celle  que  requiert  le  tirage  (condition 
qu’il  faut  toujours  réaliser,  en  donnant  au  tuyau  à fumée  un  développe- 
ment suffisant),  et  l’on  obtient,  avec  les  poêles  simples,  le  maximum 
d’elTet.  Mais  remédie-t-on,  par  ce  moyeu,  à l’insalubrité,  qu'entraine  leur 
emploi?  Évidemment  non.  Ces  appareils  ne  produisent  jamais  une  ven- 
tilation suffisante,  l’appel  de  l’air  est  d’autant  plus  faible,  qu’ils  sont 
mieux  appropriés  à un  chauffage  économique.  D’autres  défauts  leur  sont 
reprochés;  les  poêles  dessèchent  l’air  ambiant,  et  lui  communiquent  une 
odeur  désagréable,  parce  que  les  poussières  organiques  en  suspension 
dans  l'air  brûlent  au  contact  de  leur  surface  incandescente;  l’élévation 
trop  forte  de  température  de  leurs  parois  métalliques  est,  en  outre, 
une  cause  fréquente  d'incendie. 

611.  Poêle»  calorifère».  — Au  lieu  de  chaulfer  simplement  l’air 
d’une  salle  par  l’intermédiaire  des  parois  métalliques  d'un  poêle,  et  d’o- 
bliger l’air  froid  du  dehors  à s’introduire  par  les  joints  des  portes  et  des 
fenêtres,  servons-nous  de  la  chaleur  dégagée,  d'abord  pour  produire  un 
appel  continu  de  l’air  extérieur,  ensuite  pour  élever  la  lempéruture  de 
cet  air  avant  qu’il  11e  pénètre  dans  la  pièce  : alors  la  ventilation  sera  la 
conséquence  du  chauffage.  On  comprend,  en  outie,  que,  si  nous  parve- 
nons à rendre  suffisamment  rapide  le  courant  d’air  qui  se  propagera  nu 
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contact  du  poêle,  la  paroi  métallique  se  trouvera  constamment  refroidie 
et  les  inconvénients  signalés  dans  le  cas  des  poêles  simples  ne  pourront 
se  manifester  : ces  diverses  conditions  se  trouvent  précisément  réalisées 
dans  les  jmêles  calorifères. 

Voici  la  description  sommaire  de  l’un  d’eux  : un  poêle  en  fonte  BB 
(/ij.  ‘243)  pose  sur  le  sol  à l’aide  de  trois  pieds  de  même  métal.  Ce  poêle 
est  constitué  par  un  foyer  F et  par 
un  cylindre  de  tôle  qui  commu- 
nique avec  un  tuyau  à fumée  T; 
ce  tuyau  s’élève  d’abord  verticale- 
ment à une  hauteur  de  1 ou  2 mè- 
tres, se  recourbe  horizontalement, 
traverse  une  portion  de  la  salle  à 
échauffer  et  vient  aboutir  à une 
cheminée  ordinaire  juxtaposée  à 
la  cheminée  d'appel  dont  nous 
parlerons  tout  à l’heure.  Les  deux 
cheminées  sont  séparées,  dans  une 
partie  de  leur  parcours,  par  une 
|ilaque assez  large  destinée  A trans- 
mettre une  portion  de  la  chaleur 
de  l’air  brûlé  à celui  du  tuyau 
d'appel.  Le  cylindre  qui  surmonte 
le  foyer  est  enveloppé  par  un 
manchon  AA  de  tôle,  d'un  plus 
grand  diamètre,  qui  descend  jus- 
qu’à la  surface  du  sol  où  il  est 
fixé,  et  sert  de  chemise  nu  cylin- 
dre. (Jette  enveloppe  présente  à sa 
partie  supérieure  et  latérale  de  larges  ouvertures  SS  garnies  de  toile 
métallique,  par  où  l'air  chaud  s'échappera  dans  la  salle.  Cette  même 
enveloppe  communique  à sa  partie  inférieure  avec  un  canal  Et)  pratiqué 
dans  le  sol  et  qui  se  prolonge  jusqu'à  l’extérieur  du  bâtiment  pour  y pui- 
ser de  l'air  pur;  le  canal  est  muni  d’un  registre  B qui  permet  de  régler 
ou  même  de  supprimer,  au  besoin,  la  prise  d’air  extérieur. 

A une  assez  grando*listance  du  poêle  calorifère,  duns  l'épaisseur  de 
l'un  des  murs  ou  duns  les  coins  de  la  pièce,  sont  placés  des  conduits 
verticaux  servant  de  cheminée  d’appel  pour  la  ventilation.  Ces  canaux 
se  prolongent  au-dessus  de  la  toiture  et  débouchent  dans  la  salle  par 
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deux  ouvertures,  l’une  très-près  du  sol  pour  la  ventilation  de  l'hiver, 
l’autre,  à 50  centimètres  du  plafond,  pour  la  ventilation  de  l’été;  ces 
ouvertures  peuvent  d ailleurs  être  fermées  à volonté. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  comprendre  le  jeu  du  poêle  calorifère.  L’air 
contenu  dans  la  partie  annulaire  comprise  entre  le  poêle  BB  et  son  enve- 
loppe AA  s’échauffe  par  contact  et  par  rayonnement.  11  s’élève  en  vertu 
de  sa  faible  densité  jusqu'aux  orifices  d’écoulement  de  celte  enveloppe. 
En  pénétrant  dans  la  pièce,  il  se  môle  à l’air  qui  s'y  trouve,  lui  transmet 
une  partie  de  sa  chaleur  et  gagne  ensuite  la  partie  supérieure  de  la  salle. 
Parvenu  daus  cette  région,  l’air  chaud  s’étend  en  couches  horizontales. 
Les  couches  qui  arrivent  successivement  agissent  par  leur  force  élastique 
sur  celles  qui  les  ont  précédées,  les  déplacent  l’une  après  l’autre  et  les 
entraînent  dans  une  marche  descendante.  Dans  ce  parcours,  elles  s'em- 
parent de  tout  l'air  vicié  parla  respiration,  arrivent  au  niveau  de  l’orifice 
inférieur  de  la  cheminée  d’appel,  par  où  elles  s'échappent  un  peu  refroi- 
dies et  chargées  de  la  plupart  des  miasmes  disséminés  dans  l’air  de  la 
pièce. 

l'n  système  analogue  de  chauffage  fut  installé  il  y a vingt-cinq  ans  en- 
viron, sur  les  indications  de  M.  Pèclet,  dans  plusieurs  salles  d’école  ; il 
y a produit  les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  l’assainissement. 

Eu  juxtaposant  le  tuyau  du  poêle  é la  cheminée  d’appel,  on  peut  acti- 
ver le  tirage  dans  cette  dernière,  et  arriver  ainsi,  sans  nouveaux  frais,  à 
une  ventilation  plus  active. 

Le  poêle  calorifère  de  M.  Martin,  de  Besançon,  que  représente  la 
(igure  'iiô,  a l’avantage  de  pouvoir  être  rempli  de  coke  pour  toute  une 
journée-  Le  coke  introduit  dans  la  capacité  EF'  ne  brûle  qu’en  bas  vers  F: 
cela  tient  à ce  que  cette  capacité  est  fermée  de  toutes  parts  sauf  en  / et  I’ 
aux  points  où  la  fumée  pénètre  dans  le  cylindre  de  tôle  BB;  elle  ne  peut 
donc  s’échapper  par  le  tuyau  T qu’en  traversant  l’ouverture  O d’une 
cloison  transversale. 

tilt?.  Donnée*  nnmériqnen  concernant  le  chauffage  et  la  ventilation. 

— Pour  compléter  la  question  qui  vient  de  nous  occuper,  nous  indique- 
rons quelles  sont  les  principales  données  numériques  que  la  science 
fournit  quand  on  veut  déterminer,  à l’avance,  l’étendue  des  surfaces  de 
chauffe  nécessaire  à la  ventilation  et  au  chauffage  de  salles  de  dimen- 
sions connues.  Nous  donnerons  en  même  temps  les  moyens  de  calculer 
la  dépense  de  combustible.  — Les  nombres  sont  extraits  du  Traité  sur  la 
chaleur  de  M.  Péclet.  Un  trouvera  dans  le  recueil  de  problèmes  quelques 
questions  sur  ce  sujet. 
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Quand  la  fumée  et  les  gaz  brûlés  sont  à 800"  dans  le  foyer  et  à 200  ■ à 
l'extrémité  du  tuyau  à fumée,  la  transmission  de  chaleur  à travers  les 
parois  du  poêle  est,  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure  : 

Avec  la  tôle de  1 700  à 2000  calorie?. 

Avec  la  fonte,  sous  une  épaisseur  de  0“.0I . . de  4 000  à 5 000  — 

Avec  la  terre  cuite,  sous  une  épaisseur  de  0”, 01 . de  I 500  à 1 800  — 

Les  quantités  de  chaleur  transmises  par  mètre  carré  et  par  heure,  de 
l'intérieur  de  la  salle  à l’extérieur,  par  l'intermédiaire  des  murs,  quand 
la  différence  de  température  monte  ù 20',  sont  : 

PrtlT.  UXE  ËPAlSRKCIt  l*R  : MURS  EX  PIERRE.  ML'ItS  EX  BRIQl'E 


0-  20  . . . 

...  55 

45 

0-.30  . . . 

...  41 

55 

fl”,40  . 

...  52 

25 

0".:>o  . . . 

...  27 

21 

O-.tiO  . . . 

25 

18 

Quand  le  chauffage  est  intermittent  au  lieu  d’ètre  continu,  il  faut,  au 
moment  de  la  reprise,  une  grande  restitution  de  chaleur.  On  doit  compter 
alors  sur  une  perte  moyenne  de  70  calories,  par  mètre  carré  de  surface 
des  murs  et  par  heure  ; pour  les  vitres,  la  perte  est  de  80  calories. 

Enfin,  In  consommation  de  combustible  s'estime,  en  partant  des  nom- 
bres suivant  : 

CHALEUR  OÉO  AC.ÉK 


ROM  RU  COMBUSTIBLE  PAR  KILOC. 

Houille 7 500 

Coke . . 6 000  — 

Bois 2 800  — 


On  doit  retrancher  de  chacun  de  ces  nombres  environ  les  0,i  de  leur 
valeur,  représentant  la  chaleur  enlevée  par  les  gaz  qui  s’échappent  par 
la  cheminée. 
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61  ô.  Noire  atmosphère  est  le  IhéAtre  de  phénomènes  physiques  très- 
variés,  qui  s'accomplissent  sons  nos  yeux,  sans  que  nous  puissions  en 
modifier  la  production;  ils  apparaissent  et  disparaissent,  d'une  manière 
qui  semble,  au  premier  abord,  capricieuse,  et  pourtant  il  n'est  pas 
douteux  que  tous  ces  phénomènes  11e  soient  soumis,  comme  ceux  que 
nous  avons  étudiés,  à des  lois  parfaitement  invariables.  La  découverte 
de  ces  lois  a de  tout  temps  préoccupé  les  esprits,  car  il  y a pour  l'homme, 
dans  I»*  nouvel  ordre  de  faits  qui  va  nous  occuper,  plus  qu'une  affaire 
de  curiosité  scientifique;  ses  intérêts  les  plus  directs  se  trouvent  enjeu  : 
sa  santé,  son  bien-être  général,  la  fertilité  du  sol,  la  production  des  ré- 
coltes sont  sous  l'influence  immédiate  des  phénomènes  que  l’on  a appe- 
lés metéoroloiiiques.  Quel  avantage  n'y  aurait-il  pas  à pouvoir,  d'après 
certaines  indications,  prédire  l'apparition  de  telle  ou  telle  perturbation 
atmosphérique,  A pouvoir  connaître  à l'avance,  avec  quelque  certitude, 
si  le  temps  sera  beau  ou  mauvais? 

Malheureusement,  la  complexité  des  causes  qui  concourent  à la  pro- 
duction d’un  même  effet  est  telle  ici  que,  malgré  le  progrès  des  autres 
branches  des  sciences  naturelles,  la  météorologie  est  presque  restée  dans 
l'enfance.  Il  a été,  jusqu'à  ce  moment,  impossible  de  démêler  lesinfluences 
qui  interviennent,  avec  une  netteté  suffisante,  pour  arriverà  une  explication 
complètement  satisfaisante.  Hans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  il 
est  impossible  de  prévoir  avec  certitude , même  à un  court  intervalle, 
quel  temps  il  fera,  quelles  variations  subiront  la  température  de  l'air, 
la  direction  du  vent,  etc.  Cette  infériorité  relative  de  la  science  des 
météores  tient  d’ailleurs  à plusieurs  raisons  qu’il  est  facile  de  concevoir. 
D'abord,  les  procédés  ordinaires  de  la  méthode  expérimentale  ne  sont  pas 
ici  applicables.  Nous  ne  pouvons  reproduire,  par  les  expériences  directes 


Digitized  by  Google 


NOTIONS  DE  MÉTÉOROLOGIE. 


»07 


exécutées  dans  nos  laboratoires,  anriin  de  ces  phénomènes,  quelquefois 
si  imposants,  dont  nous  sommes  les  témoins  dans  la  nature.  Nous  obser- 
vons les  phénomènes,  nous  en  mesurons  la  durée,  l’intensité  dans  quel- 
ques eas  : nos  observations  sont  condensées  dans  des  volumes  remplis  de 
chiffres,  au  milieu  desquels  il  est  fort^difïicile  de  faire  jaillir  la  relationde 
cause  à effet,  l’expression  simple  de  la  loi  physique.  D’autre  part,  l’obser- 
vai ion  peut-elle  être  féconde  en  résultats  utiles,  lorsqu’au  lieu  démarcher 
du  simple  au  composé  dans  la  recherche  de  la  vérité,  comme  le  veut  la 
logique,  nous  sommes  obligés  d’adopter  le  procédé  inverse?  C’est  dans 
la  région  inférieure  de  l’atmosphère,  dans  le  voisinage  du  sol,  que  sont 
placés  tous  nos  instruments  de  mesure,  nos  observations  s'exécutent 
dans  des  points  où  agissent  des  influences  purement  locales  et  nous  ne 
possédons  encore  qu’un  petit  nombre  de  déterminations  faites  dans  l'at- 
mosphère à une  hauteur  de  quelques  kilomètres  au-dessus  du  sol.  La 
configuration  des  terrains,  la  nature  géologique  de  la  contrée,  la  distri- 
bution des  végétaux  exercent  pourtant  sur  les  appareils  que  l’on  observe, 
tout  près  de  la  surface  terrestre,  une  action  dont  il  est  bien  difficile  d’ap- 
précier la  valeur. 

Cependant,  depuis  quelques  années  et  grâce  à la  facile  et  prompte 
transmission  de  signaux  multipliés,  par  le  télégraphe  électrique,  la 
science  de  la  prévision  du  temps  à courte  échéance  a fait  de  rapides 
progrès.  L’électricité  va  infiniment  plus  vite  que  lèvent.  On  comprend 
alors  qu'à  l’aide  d’un  vaste  réseau  télégraphique,  partant  d’un  centre 
commun,  Paris,  et  aboutissant  à une  foule  de  stations  diversement 
situées  en  Europe,  un  même  observateur  puisse,  à un  moment  donné, 
connaître  l’état  actuel  de  l’atmosphère  au-dessus  d’une  grande  étendue 
de  terrain.  Les  directions  du  vent  dans  les  différentes  régions,  les  va- 
riations de  la  pression  atmosphérique  accusées  ici  et  là  par  le  baro- 
mètre, etc.,  pourront  lui  permettre,  dans  une  foule  de  cas,  de  prévoir, 
non  pas  avec  certitude,  mais  du  moins  avec  quelque  probabilité,  un  ou 
deux  jours  à l’avance,  l’apparition  d’un  ouragan  ou  d'une  tempête  sur 
tel  ou  tel  point  du  continent.  Nous  donnerons  plus  loin  quelques  détails 
sur  l’organisation  de  ce  nouveau  mode  d’observations  météorologiques. 

Dans  l'exposé  rapide  que  nous  allons  faire  des  principaux  phénomènes 
physiques,  qui  se  passent  dans  l’atmosphère,  nous  nous  bornerons  à l’in- 
dication des  faits  les  mieux  connus  se  rattachant  aux  études  déjà  laites, 
dans  la  première  moitié  de  ce  livre.  La  chaleur  en  particulier  joue  un  rôle 
très-important  à la  surface  de  notre  globe  ; nous  commencerons  notre 
élude  par  l'examen  des  faits  qui  dépendent  de  cet  agent. 
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(S  1 4 ■ irnip^rat nrr  dr  l'air.  — Nous  savons  construire  les  thermomè- 
tres avec  toute  la  précision  désirable;  nous  avons, le  moyen  de  leur  donner 
une  grande  sensibilité;  pourtant,  rien  n’est  plus  difficile  que  d’estimer,  à 
un  moment  donné,  la  vraie  température  de  l’air.  I.a  cause  de  celle  difli- 
culté  réside  principalement  dans  la  faible  chaleur  spécifique  des  gaz.  Le 
réservoir  du  thermomètre  est  affecté  moins  par  la  chaleur  que  la  substance 
gazeuse  lui  transmet  au  contact,  que  parles  rayonnements  dus  aux  corps 
voisins  : le  sol,  les  murs  échauffés  par  le  soleil,  etc.  Il  faudrait,  pour  ob- 
tenir une  indication  qui  eût  quelque  valeur,  renouveler  l'air  rapidement 
nu  contact  de  l’appareil  thermomètrique,  afin  d’augmenter  la  masse  re- 
lative du  gaz  et  de  rendre  son  influence  sur  la  température  de  l'instru- 
ment, sinon  exclusive,  nu  moins  prépondérante.  On  réussit  à produire  ce 
renouvellement,  en  attachant  un  thermomètre  à un  cordon,  pour  le  faire 
ensuite  tourner  rapidement  dans  l’air  comme  une  fronde  ; mais,  cette 
manière  d'opérer,  qui  parait  rationnelle,  amène  avec  elle  quelques  cau- 
ses d'erreur,  qui  donnent  de  l'incertitude  aux  résultats,  et  nous  pouvons 
mentionner  parmi  ces  causes  : le  frottement  et  la  compression  de  l’air. 

615.  Le  mode  le  plus  généralement  suivi  pour  mesurer  la  tempéra- 
ture de  l’air,  consiste  à placer  le  thermomètre  dans  une  sorte  de  cage, 
ouverte  latéralement  de  tous  les  côtés,  de  sorte  que  l’air  y ait  un 
libre  accès;  et  recouverte  à sa  partie  supérieure  d’une  sorte  de  toiture, 
nlin  que  l'instrument  soit  abrité  de  l'eau  pluviale.  La  cage  est  suppor- 
tée par  une  barre  de  fer  horizontale,  qui  la  maintient  écartée  à t“,50  ou 
*2  mètres  du  mur  : cet  écart  diminue  les  effets  de  rayonnement,  dont  nous 
parlions  tout  à l'heure.  La  barre  de  fer,  recourbée  à son  autre  extrémité 
s’engage  dans  un  anneau  lixé  à la  muraille,  et  tourne  comme  un 
gond  à la  volonté  de  l’observateur,  qui  peut  alors  rapprocher  la  cage  de 
lui,  sans  toucher  au  thermomètre,  au  moment  de  l’observation.  Tout 
l'appareil  est  exposé  au  nord  d’une  habitation  assez  élevée  pour  que  les 
rayons  du  soleil  ne  frappent  jamais  directement  le  thermomètre. 

1516.  Température  moyenne  du  Jour.  — La  méthode  directe,  qui  SC 
présente  tout  d'abord  pour  avoir  la  température  moyenne  du  jour,  con- 
siste :’i  observer  le  thermomètre  un  grand  nombre  de  fois  dans  les  vingt- 
quatre  heures,  et  à diviser  ensuite  la  somme  des  températures  obtenues 
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par  le  nom li iv  dos  observations.  Mais  mie  pareille  méthode  est  trés-assn- 
jettissante  ; ou  a reconnu  qu'on  arrive  à un  résultat  suffisamment  exact, 
en  n'efTecluant  qu'un  petit  nombre  de  mesures,  à des  heures  convena- 
blement choisies.  Comme  la  température  de  l'air  passe,  dans  l’intervalle 
des  vingt-quatre  heures  d'une  même  journée,  par  un  minimum  et  par  nu 
maximum  (dans  nos  climats  tempérés,  le  minimum  arrive  à peu  prés 
une  demi-heure  avant  le  levcrdu  soleil,  et  le  maximum  vers  2 heures  de 
l'après-midi,  un  peu  plus  tard  en  hiver,  un  peu  plus  tôt  en  été),  il  y a 
nécessairement  deux  époques  comprises  entre  les  heures  du  maximum 
et  du  minimum,  pour  lesquelles  la  température  est  égale  à In  moyenne 
du  jour.  Ne  serait-il  pas  suffisant  de  faire  une  observation  thcrmoinè- 
trique,  à l'une  de  ces  deux  époques,  pour  en  conclure  la  valeur  de  cette 
moyenne?  Une  pareille  méthode  ne  conduirait  qu’à  des  résultats  fau- 
tifs : car,  dans  le  voisinage  de  celte  température  moyenne,  le  thermo- 
mètre varie  rapidement,  et  si  l'observation  est  faite  un  peu  plus  tôt  ou  un 
peu  plus  tard  qu’à  l’époque  véritable,  l’erreur  commise  peut  être  consi- 
dérable. 

Il  vaut  mieux  observer  le  thermomètre  plusieurs  fois  par  jour  et  à des 
heures  telles,  que  la  moyenne  qu'elles  fournissent  coïncide  sensible- 
ment avec  celle  que  l'on  cherche  A obtenir.  Les  heures  suivantes  parais- 
sent les  plus  convenables  : \ heures  et  10  heures  du  malin  ; \ heures  et 
10  hem  •es  du  soir.  On  ajoute  les  températures  observées  et  on  divise  leur 
somme  par  t.  Trois  observations  peuvent  suffire  à la  rigueur,  il  faut 
quelles  soient  faites  à (i  heures  du  matin,  A 2 heures  de  l’après-midi  et 
A 10  heures  du  soir.  La  moyenne  arithmétique  des  trois  observations 
du  thermomètre,  A ces  trois  époques,  donne,  avec  une  approximation 
suffisante,  la  moyenne  du  jour.  Enfin,  on  peut  encore  se  servir  du  ther- 
mométreA  maxima  et  A minima  que  nous  avons  décrit  (253)  et  la  moyenne 
des  deux  indications  donne  un  nombre  qui  diffère  bien  peu  de  la 
moyenne  vraie. 

617.  TempCratare  moyenne  du  moi*  et  de  l'anaec.  — La  moyenne 
du  mois  s'obtient,  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  des  températures 
évaluées  chaque  jour,  comme  il  vient  d’étre  dit.  Celle  de  l’année  se  cal- 
cule en  divisant  par  12  la  somme  des  moyennes  mensuelles.  C’est  en 
évaluant  la  moyenne  annuelle  d’un  lieu  pendant  un  grand  nombre  d'an- 
nées, qu’on  peut  en  fixer,  avec  exactitude,  la  température  moyenne. 

fit  8.  Résultat*  ((nrraiii roneernant  leu  variations  de  la  tempéra- 
ture en  un  même  lien  du  globe.  — En  un  même  lieu  et  dans  le  cou- 
rant d'une  année,  la  température  suit  généralement  une  marche  assez 
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régulière  : It's  indications  absolues  du  thermomètre  peuvent  changei 
d’une  nnnée  à l'autre,  mais  la  marche  du  phénomène  est  sensihlemenl 
constante.  Dans  nos  régions  tempérées,  le  minimum  de  température  ar- 
rive ordinairement  vers  le  1 5 janvier;  à partir  de  cette  époque,  la  tem- 
pérature croit  d'abord  faiblement  pendant  la  seconde  quinzaine  dp  jan- 
vier et  pendant  le  mois  de  février  ; puis  l'accroissement  devient  rapide 
en  avril  et  mai  ; la  température  croit  encore,  mais  plus  lentement,  pen- 
dant les  mois  de  juin  et  de  juillet,  pour  atteindre  son  maximum  vers  la 
fin  de  ce  dernier  mois.  Dès  le  commencement  d’août,  la  température  com- 
mence à décroître  d'abord  avec  lenteur;  ensuite  avec  rapidité,  pendant 
les  mois  de  septembre  et  d’octobre,  et  elle  arrive  avec  un  décroissement, 
de  moins  en  moins  prononcé,  au  minimum  du  15  janvier.  Il  y a donc 
nécessairement  deux  jours  dans  l'année,  pour  lesquels  la  température 
moyenne  est  rigoureusement  égale  à la  moyenne  annuelle.  Des  observa- 
tions nombreuses  ont  montré  que,  dans  nos  régions,  le  minimum  de 
température  se  produit  vers  le  1 1 janvier  ; le  maximum,  vers  le  2(1  juil- 
let ; les  jours  qui  correspondent  il  peu  près  aux  moyennes  annuelles, 
sont  le  24  avril  et  le  21  octobre. 

tilt).  Ou  voit  par  ce  qui  précède,  que  les  saisons  astronomiques,  éta- 
blies d’après  le  mouvement  apparent  du  soleil,  sont  loin  de  s'accorder 
avec  les  saisons  basées  sur  la  marche  de  la  température  et  qu’on  pour- 
rait appeler  saisons  météorologiques.  Pour  celles-ci,  il  serait  naturel  de 
faire  correspondre  au  15  janvier  le  milieu  de  la  saison  la  plus  froide,  de 
telle  sorte  que  l'hiver,  au  lieu  de  commencer  le  21  décembre,  à l'épo- 
que du  solstice,  aurait  pour  point  de  départ  le  I"  décembre,  et  corres- 
pondrait aux  mois  de  décembre,  de  janvier  et  de  février.  Les  trois  autres 
saisons  se  succédant  dans  l’ordre  ordinaire,  mars,  avril  et  mai  corres- 
pondraient au  printemps  ; juin,  juillet  et  août,  à l’été  ; septembre,  octo- 
bre et  novembre,  à l’automne. 

«20.  Température  A diverse*  profondeur*  dans  la  terre. — A cause 
de  la  mauvaise  conductibilité  des  substances  qui  forment  la  croûte  solide 
du  globe,  les  variations  de  température  delà  surface  sont  d’autant  moins 
sensibles  dans  l'intérieur  de  la  terre,  qu'on  descend  i\  une  profondeur 
plus  grande.  Ainsi,  dans  quelques  localités,  un  thermomètre,  plongé  à 
une  profondeur  de  2 ou  5 décimètres  dans  le  sol,  se  trouve  toujours  en 
retard  sur  un  thermomètre  placé  dans  l’air,  toutes  les  fois  que  la  tempé- 
rature de  l’atmosphère  va  en  croissant  ; il  est  en  avance,  lorsque  celle 
dernière  température  décroît  d'une  manière  rontinue. 

En  général,  l'indication  presque  stationnaire,  pendant  5 ou  « heures. 
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iln  thermomètre,  plongé  à une  faillie  profondeur  dans  la  terre,  corres- 
pond ù la  moyenne  du  jour  dans  le  lien  où  l’on  se  trouve.  Si  la  profon- 
deur est  suffisante,  le  thermomètre  marquera  constamment  le  même 
degré  à toutes  les  époques,  quelles  que  soient  les  variations  de  la  tempé- 
rature à la  surface  du  sol,  et  pour  une  certaine  couche,  dont  la  distance 
à la  surface  tarie  avec  le  lieu  considéré,  le  thermomètre  indique  tou- 
jours la  moyene  annuelle  de  ce  lieu.  C'est  ainsi  qu’un  thermomètre, 
placé,  depuis  plus  d’un  siècle,  dans  les  caves  de  l’Observatoire  de  Paris, 
marque  rigoureusement  la  température  moyenne  de  l'année,  dans  cette 
dernière  localité. 

Quel  que  soit  le  point  de  la  terre  où  se  fassent  les  observations,  on 
constate  toujours  que  la  température  de  la  cbuche  solide  augmente  avec 
la  profondeur.  Des  thermomètres  placés  au  fond  des  mines,  dans  les 
puits  artésiens,  ont  accusé  une  augmentation  de  1"  dans  la  température, 
pour  un  accroissement,  dans  la  profondeur,  de  20  à 30  mètres.  La  mar- 
che générale  du  phénomène  est  constante  ; ce  qui  change  d’un  lien  à 
l'autre,  c’est  l'épaisseur  de  la  couche  à traverser,  pour  que  la  tempéra- 
ture s’élève  d’un  degré.  En  adoptant  le  chiffre  de  30  mètres,  pour  repré- 
senter celte  épaisseur,  on  trouve  qu'à  une  profondeur  de  2,700  à 
3,000  mètres,  les  couches  terrestres  doivent  avoir  la  température  de 
l'eau  bouillante,  et  si  la  même  loi  de  variation  se  maintenait  jusqu'au 
centre  de  la  terre  (ce  qui  n'est  pas  probable),  la  température  serait  tel- 
lement haute,  que  les  matières  les  moins  volatiles  y seraient  toutes  à 
l'état  gazeux. 

021.  Dr  In  température  en  dlvern  Unix  du  globe.  — Si  Oïl  ne  tenait 
compte  que  de  la  hauteur  moyenne  du  soleil  au-dessus  de  l’horizon 
pendant  la  durée  de  l’année,  ou  ce  qui  revient  au  même  de  l'inclinaison 
des  rayons  solaires  par  rapport  à la  surface  du  sol,  on  serait  porté  à 
penser  que  la  température  moyenne  de  l'année  doit  décroître  d'une-  ma- 
nière régulière,  depuis  les  régions  équatoriales  jusqu’aux  contrées  voi- 
sines du  pôle.  Telle  est,  en  effet,  en  gros,  la  marche  du  phénomène; 
mais  on  se  tromperait  gravement,  si  l'on  se  croyait  en  droit  de  déduire, 
ii  priori,  de  l’accroissement  des  latitudes  le  décroissement  de  tempéra- 
ture. Des  lieux  situés  sur  un  même  parallèle  ont  souvent  des  tempéra- 
tures moyennes  très-différentes. — Ces  variations  se  conçoivent,  si  l’on 
songe  nl’inlluence  que  doivent  exercer  les  causes  purement  locales  sur 
l'utilisation  delà  chaleur  solaire.  Sans  doute,  sur  tous  les  points  d'un 
même  parallèle,  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  soleil  sera  sensi- 
blement la  même  pendant  une  année.  Mais,  suivant  que  la  contrée  que 
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l'on  étudieesl  aride  ou  en  partie  couverte  d'eau  ; suivant  que  le  terrain 
qui  la  recouvre  est  sablonneux  pl  stérile,  ou  bien  constitué  par  une  lerre 
arable  couverte  d’une  abondante  végétation;  suivant  qu’elle  est  A proxi- 
mité de  la  mer  ou  an  milieu  d’un  vaste  continent;  suivant  que  les  vents 
régnants  y affectent  telle  ou  telle  direction,  on  comprend  fort  bien  que 
la  portion  de  chaleur  solaire  laissée  au  soi  pour  l’échauffe?,  portion  de 
chaleur  qui  détermine  précisément  la  température  de  la  couche  d'air  in- 
férieure, doive  varier  dans  des  limites  assez  étendues. 

Ilumholdt  a le  premier  rendu  sensibles  aux  yeux,  par  un  tracé  gra- 
phique exécuté  sur  la  carte  du  inonde,  les  irrégularités  que  présente  In 
distribution  des  températures  à la  surface  de  la  terre.  Il  a réuni,  par 
une  ligne  continue,  tous  les  joints  du  globe  où  la  moyenne  annuelle  do 
la  température  est  la  même  ; c’est  cette  ligne  qu'il  a appelée  isotherme. 
En  suivant  un  pareil  procédé,  on  obtient  une  série  de  courbes  qui  cor- 
respondent, chacune,  à une  certaine  température  moyenne  de  l'année  ; 
ainsi,  on  distingue  l’isotherme  de  0“,  de  5“,  de  10°,  etc.  A l’inspection  de 
ces  courbes,  que  nous  avons  figurées  ici  pour  l'hémisphère  boréal  seule- 
ment (fig.  244),  on  voit  de  suite,  que  les  lignes  isothermes  sont  loin  de 
se  confondre  avec  les  parallèles  ; elles  tracent  de  nombreuses  sinuosités, 
qui  les  font  pour  ainsi  dire  osciller  nu  nord  et  au  sud  d’un  certain  paral- 
lèle moyen. — Nous  pouvons  donc  affirmer  déjà  que  l’obliquité  des  rayons 
solaires  n’est  pas  la  seule  cause  qui  modifie  la  valeur  de  la  température 
moyenne  en  un  lieu  donné  : il  n'est  pas  douteux  que  la  proximité  des 
mers,  les  vents  dominants,  l’étendue  plus  ou  moins  grande  des  conti- 
nents. prennent  dans  le  phénomène  une  part  d’influencetrès-notahle;  nous 
examinerons  tout  à l’heure  chacune  de  ces  causes  individuellement. 

Pour  le  moment,  montrons  par  un  exemple  frappant  combien  sont 
nombreuses  ces  irrégularités  dans  la  distribution  de  la  chaleur  à la  sur- 
face des  continents.  Choississons  l'isotherme  qui  passe  par  tousles  points 
de  l'hémisphère  nord  où  la  température  moyenne  est  de  10°.  Considé- 
rons-la  d’abord,  à son  point  le  plus  rapproché  du  pèle  ; dans  le  voisi- 
nage de  Londres,  par  une  latitude  de  51°  51'.  En  marchant  du  côté  de 
l’est,  on  voit  l’isotherme  descendre  de  plus  eu  plus  vers  le  sud  ; elle 
traverse  la  Bohème,  aux  environs  de  Prague,  par  la  latitude  de  50"  5'  ; 
nous  la  voyons  ensuite  dévier  toujours  vers  le  sud  et  longer  la  partie 
septentrionale  de  la  mer  Noire,  en  passant  près  de  Sébastopol,  par  la  lati- 
tude de  45°  35';  de  là,  elle  traverse  l’Asie  et  vient  probablement  couper 
sa  cète  orientale  au  nord  de  file  Niphon  vers  le  40*  degré  de  latitude. 
Nous  la  perdons  ensuite  dans  le  Grand  Océan,  pour  la  retrouver  sur  la 
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cote  occidentale  de  rAiiiériiiuedn  Nord,  vers  l'embouchure  de  l'Orégon 
(latitude  de  ili").  A partir  de  ce  point,  l'isotherme  redescend  de  nouveau 
vers  le  sud,  elle  va  passer,  eu  présentant  une  grande  convexité  vers 
l'équateur,  tout  prés  de  New-York  dont  la  latitude  est  de  41”  55'.  hàifiu, 


Fig.  itt, 

elle  se  redresse,  tout  à coup,  et  va  au  nord  pour  rejoindre  le  |nulll  de 
départ  que  nous  avons  choisi.  Ainsi,  dans  ses  nombreuses  sinuosités, 
l'isotherme  de  10°  oscille  constamment  du  nord  nu  sud,  en  se  tenant 
toujours  entre  le  51*  et  le  iOr  degré  de  latitude. 

Knlre  les  isothermes  de  25“ , qui  se  trouvent,  l’un  dans  l'hémisphére 
austral,  l'autre  dans  l'hémisphére  boréal,  on  a déterminé  par  l’ob- 
servation et  réuni  par  une  ligue  continue  les  points  du  globe  qui,  sur 
chaque  méridien,  présentent  la  température  moyenne  maximum.  Celte 
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ligne,  nommée  équateur  thermique,  ne  se  cou  tond  pas  avec  l’équateur 
terrestre;  elle  est  sinueuse  et  montre  bien,  par  ses  diverses  inflexions, 
combien  les  influences  locales  Tout  varier  la  distribution  des  tempéra- 
tures à la  surface  du  globe. 

622.  (iltnnlM.  — Ligne»!  lüoehlniêne*.  — Ligne*  inotherr*.  — L’iSO- 
lliermc,  qui  passe  en  un  lieu  du  globe,  n'en  caractérise  pas  le  climat.  La 
connaissance  de  la  valeur  absolue  de  la  moyenne  annuelle  ne  suffit  |«s. 
Tantôt  il  existe  une  sorte  d'uniformité  dans  la  température  pendant  les 
diverses  saisons  : la  moyenne  de  l’été  diffère  peu  de  celle  de  l'hiver, 
connue  à la  Havane,  à Saint-Denis,  où  la  différence  des  deux  moyennes 
est  de  i ou  5 degrés.  Tantôt,  au  contraire,  les  chaleurs  de  l’été  sont 
très-vives,  en  même  temps  que  les  froids  de  l’hiver  sont  très- in  le  uses,  et 
l’écart  des  deux  moyennes  atteint  jusqu’à  26”  et  50”;  ainsi,  à Hazan,  la 
moyenne  de  l’hiver  est  de  — 14°, 5,  tandis  que  celle  de  l’été  est  -t-  17"; 
la  différence  des  deux  moyennes  est  donc  de  51u,5.  Dans  le  premier  cas. 
le  climat  est  dit  constant,  dans  le  second  cas,  excessif  Des  conditions 
climatériques  si  différentes  ne  conviennent  pas  au  développement  des 
mêmes  espèces  animales  et  végétales.  La  flore  et  la  faune  de  deux  pays 
peuvent  donc  différer  beaucoup,  quoique  leur  température  moyenne  soit 
la  même.  Ainsi,  ou  ne  rencontre  pas  dans  les  pays  dont  le  climat  est 
excessif,  les  grands  quadrupèdes,  qui  ne  peuvent  exécuter  des  migrations 
comme  le  font  les  oiseaux  ; les  plantes  sensibles  aux  froids  de  l’hiver, 
telles  que  l’olivier,  ne  peuvent  y vivre  en  pleine  terre,  quoique  les  cha- 
leurs de  l’été  soient  suflisantes  pour  que  la  floraison  et  la  fructification 
«le  ces  plantes  s’achèvent  complètement. 

023.  l’our  arriver  à une  appréciation  plus  exacte  du  climat,  ou  a ima- 
giné de  tracer  de  nouvelles  lignes  passant  dans  les  lieux  qui  ont  la 
même  moyenne  pendant  l'hiver;  on  lésa  nommées  ligues  isochimènrs  ou 
isothermes  de  l’hiver;  et  aussi  de  tracer  les  courbes  qui  correspondent  à 
une  même  moyenne  de  l’été,  et  on  les  a nommées  lignes  isot  hères  ou  iso- 
thermes de  l’été.  Il  est  clair  que  le  climat  d’une  localité  sera  beaucoup 
mieux  défini,  quand  on  connaîtra,  par  l’isotherme,  l’isochimène  et  lise* 
tlièrc  qui  y passent  à la  fois,  quelles  sont  les  températures  moyennes 
de  l'année,  de  l'hiver  et  de  l'été.  Malheureusement,  les  déterminations 
dèjà  faites  pour  le  tracé  des  i sochimènes  et  des  isothères  sont  peu  nom- 
breuses; il  n'est  pas  possible  encore  de  donner,  avec  leur  aide,  des  indi- 
cations bien  précises. 

On  peut  remarquer,  comme  fait  général,  que  les  lignes  isothermes 
s élèvent  vers  le  nord  en  été  et  descendent  vers  le  midi  eu  hiver.  Cet 
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elTel  est  beaucoup  plus  sensible  dans  la  partie  de  la  courbe  (pii  corres- 
pond aux  continents.  A la  surface  des  grandes  mers,  le  déplacement  est 
beaucoup  moins  considérable. 

Nous  venons  de  présenter  des  notions  générales  relatives  à la  distri- 
bution de  la  température  sur  la  surface  du  globe,  sans  nous  inquiéter 
des  causes  productrices  des  irrégularités  apparentes  cpie  nous  avons  si- 
gnalées. Quoiqu'il  soit  impossible  de  rendre  compte  de  toutes  les  parti- 
cularités d'un  phénomène  aussi  complexe,  il  est  cependant  un  certain 
nombre  d inlluences  que  nous  pouvons  mettre  en  lumière. 

1124.  I.  Influence  exercée  sur  la  température  d'un  lieu  par  la  fre- 
quente des  pluies.  — Lorsque  le  ciel  est  serein,  la  température  de  l'air 
s’élève  progressivement,  à partir  du  lever  du  soleil  jusqu’à  l'heure  où 
cet  astre  a dépassé,  depuis  un  certain  temps,  son  point  culminant.  Au 
contraire,  quand  des  nuages  épais  s’interposent,  comme  des  écrans,  sur 
le  trajet  des  rayons  solaires,  l’intensité  calorifique  de  ces  derniers  est 
tellement  diminuée  qu’un  abaissement  de  température  peut  s’observer 
à l'heure  même  où,  dans  l’état  ordinaire,  une  élévation  eût  dû  se  pro- 
duire. Le  refroidissement  est  encore  beaucoup  plus  sensible,  lorsque, 
par  une  cause  quelconque,  ces  nuages  se  convertissent  en  pluie  : la 
grande  chaleur  spécitique  de  l'eau  qui  s'échauffe  en  touchant  le  sol, 
l'absorption  de  chaleur  latente  au  moment  où  ce  liquide  se  réduit  en 
vapeur  après  être  parvenu  à la  surface  de  la  terre,  expliquent,  d'une 
manière  satisfaisante,  le  refroidissement  (pie  l’on  observe.  L'influence 
que  nous  signalons,  en  ce  moment,  est  surtout  manifeste  dans  les  ré- 
gions équatoriales,  où  les  pluies,  comme  on  le  sait,  arrivent  annuelle- 
ment à des  époques  parfaitement  fixes.  Même  dans  nos  climats,  nous 
avons  souvent  la  preuve  d’une  coïncidence  A peu  près  constante,  entre 
rabaissement  de  la  température  de  l’air  et  la  fréquence  des  pluies.  Tout 
le  monde  se  souvient  de  l’été  de  18011  qui  fut,  en  même  temps,  pluvieux 
et  froid. 

025.  11.  influente  exercée  pur  le»  vent».  — Hans  notre  zone  tem- 
pérée, les  vents  du  sud  et  du  sud-est  amènent  généralement  une  éléva- 
tion de  température;  les  vents  du  nord  et  du  nord-est  produisent  un 
refroidissement  sensible.  On  a dressé  des  tables,  qui  donnent  les  tempé- 
ratures moyennes  observées  dans  quelques  localités,  aux  époques  où 
régnaient  les  différents  vents.  Nous  citerons  ici  les  résultats  obtenus 
pour  Paris  et  pour  Londres. 
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Une  longue  observation  a montré,  eu  outre,  que  l’influence  exercée  par 
le  vent  est  beaucoup  plus  marquée  en  hiver  qu’en  été. 

020.  III.  Influence  due  A In  proximité  de  In  mer.  Le  climat  il  II  II 
pays  dépend  essentiellement  des  étendues  relatives  des  continents  et  des 
mers  qui  l’entourent.  Les  côtes  placées  à l’ouest  de  l'Europe  jouissent 
d'une  température  très-douce,  tandis  que  sous  les  mêmes  latitudes,  dans 
l’intérieur  du  continent,  la  saison  froide  devient  de  plus  en  plus  rigou- 
reuse, à mesure  qu’on  s’éloigne  de  la  mer.  Ce  fait  s’explique  par  deux 
causes  principales.  D’abord,  par  la  fréquence  des  vents  du  sud-ouest  : 
ces  vents,  à cause  de  leur  passage  au-dessus  de  la  mer,  arrivent  chargés 
d'une  grande  quantité  de  vapeur  d’eau  ; ils  entretiennent  par  suite,  en 
hiver,  dans  le  voisinage  des  côtes,  une  atmosphère  constamment  épaisse, 
qui  empêche  le  refroidissement  du  sol  de  devenir  aussi  intense  qu’il 
l’eût  été  par  un  rayonnement  direct  vers  la  voûte  céleste.  Après 
avoir  perdu,  par  leur  passage  au-dessus  des  premières  régions  du  conti- 
nent, la  majeure  partie  de  la  vapeur  d’eau  dont  elles  étaient  saturées, 
lésinasses  d’air  chassées  par  le  vent  d'ouest  arrivent  à peu  près  sèches 
dans  l'intérieur  des  terres;  elleS  laissent  donc  le  ciel  parfaitement  pur, 
pendant  une  partie  de  l’hiver,  et  le  sol  se  refroidit,  par  suite  du  rayon- 
nement continu  de  chaleur,  qui  n'est  pas  compensé  entièrement  par 
l’action  solaire. 

La  seconde  cause  lient  à l’existence  de  courants  d’eau  chaude  (6Ô6), 
qui,  venant  des  mers  équatoriales,  baignent  les  côtes  ouest  de  l’Europe  et 
contribuent  puissamment  à échauffer  l'air  de  ces  régions. 

617.  IV.  Iniiurnrr  du<-  a l'altitude.  — La  température  décroil  à me- 
sure que  l'on  s’élève  dans  l'atmosphère.  (lay-Lussac,  dans  son  ascension 
aérostatique,  avait  trouvé  une  température  de —9°, 5 à une  hauteur  de 
7,000  mètres  ; tandis  que,  ce  même  jour,  le  thermomètre  marquait  27“à 
la  surface  du  sol. 

Le  20  juillet  1850,  MM.  Divio  et  Durral,  parvenus  à la  même  hauteur 
quetiay-Lussac,  observèrent  une  température  encore  plus  basse.  La  raison 
de  ce  décroissement  se  conçoit  du  reste  très-bien.  Il  suffit  de  tenir 
compte  de  ce  résultat  important  qui  a été  mis  en  lumière  dans  l’élude 
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de  la  chaleur  rayonnante,  à savoir,  que  l'air  laisse  passer  les  rayons  de 
haute  température  qui  viennent  du  soleil,  tandis  qu’il  s’échauffe  presque 
exclusivement  par  le  contact  du  sol  et  par  l’absorption  des  rayons  de 
chaleur  obscure  qui  en  émanent.  Les  couches  gazeuses  de  l'atmosphère 
devront  donc,  à un  moment  donné,  se  trouver  d'autant  plus  chaudes 
qu’elles  seront  plus  voisines  de  la  surface  de  la  terre.  Saussure,  qui  a 
observé  la  variation  que  subit  la  température  de  l'air  sur  le  mont  Blanc, 
quand  on  la  mesure  à des  stations  situées  à différentes  hauteurs  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  a reconnu  que  la  loi  du  décroissement  dépend 
de  la  saison,  du  jour,  de  l’heure,  de  la  direction  du  vent. 

Il  a trouvé,  en  moyenne,  un  décroissement  de  t°  par  142  mètres  à 
5 heures  de  l’après-midi,  tandis  qu’à  4 heures  du  matin,  il  fallait  parcourir 
une  hauteur  de  210  mètres  pour  obtenir  la  même  variation  de  tempé- 
rature. 

Du  reste,  il  faut  s’attendre  à bien  des  irrégularités  accidentelles  dans 
cette  distribution  de  la  température  de  l’air,  aux  différents  points  d’une 
même  verticale.  Il  est  telles  circonstances  d’échauffement  du  sol  pendant 
le  jour  et  de  rayonnement  de  ce  même  sol  ]>eudanlla  nuit,  qui  peuvent, 
le  soir,  et  pour  une  hauteur  de  quelques  centaines  de  mètres,  amener 
exceptionnellement  un  accroissement  de  température  à mesure  qu'on 
s’élève.  Des  ascensions  aérostatiques  exécutées  eu  Angleterre  par 
M.  Glai&her  pendant  l'année  1865  ont  permis  de  constater  des  variations 
de  ce  genre. 


II.  CO  CHANTS  A T NOM' Il  ER  IQC  ES. 

628.  lu  équilibre  parfait  n’existe  eu  aucun  point  de  la  masse  atmo- 
sphérique ; il  tend  sans  cesse  à se  produire  et  ne  se  réalise  jamais.  C'est, 
dans  celle  absence  d’un  équilibre  toujours  poursuivi  et  jamais  atteint, 
que  se  trouve  la  raison  d’être  des  irrégularités  apparentes  que  présen- 
tent les  vents  dans  leurs  directions,  des  changements  continuels  de  lu 
pression  atmosphérique,  de  l’apparition  subite  des  ouragans  et  des  tem- 
pêtes. Tous  ces  phénomènes  semblent  dépendre  de  causes  multiples 
qu’il  est  difficile  de  démêler.  Un  peut  cependant,  en  les  étudiant  dans 
leur  simplicité  originelle,  parvenir  à quelques  notions  précises  sur  leur 
production. 

629.  Crands  mouvement»  <le  l nluiowplirre  — l'our  llotlS  placer 
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d'abord  dans  1111  cas  très-simple,  supposons  1rs  continents  supprimé»  et 
la  terre  recouverte  tout  entière  d’une  nappe  d’eau  continue,  dont  la  tem- 
pérature demeure  invariable  et  soit  la  même  eu  tous  les  points  de  sa  sur- 
face. Dans  ces  conditions,  il  est  évident  que  l'enveloppe  gazeuse  qui 
constitue  l'atmosphère  prendra  une  forme  définitive  d’équilibre  stable. 
Comme  elle  participe  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre,  elle  présen- 
tera elle-même  un  léger  renflement  à l'équateur,  un  faible  aplatissement 
aux  deux  pôles.  Mais  lorsqu’une  fois  la  forme  qui  convient  à l'équilibre 
sera  atteinte,  il  n’y  aura  aucune  raison  pour  que  des  courants  s’y  éta- 
blissent. Les  vents  n’y  sauraient  exister. 

Plaçons-nous  maintenant  dans  des  conditions  qui  se  rapprochent  da- 
vantage de  la  réalité.  Supposons  encore  que  les  continents  n'existent 
pas,  et  que  la  mer  seule  occupe  la  surface  du  globe  ; mais  tenons  compte 
de  la  chaleur  que  nous  envoie  le  soleil  et  de  la  distribution  des  tempéra- 
tures qui  dépend  de  l’inclinaison  de  l’axe  de  la  terre  sur  le  plan  de  l’éclip- 
tique. Que  va-t-il  arriver!  La  stabilité  de  l’équilibre  dans  la  masse  atmo- 
sphérique est  impossible.  La  zone  équatoriale  est  la  plus  fortement  échauf- 
fée par  les  rayons  solaires;  les  couches  d'air  en  contact  avec  la  surface 
des  mers  ou  situées  à une  petite  distance  de  cette  surface  y sont  main- 
tenues plus  chaudes  que  dans  les  régions  voisines;  elles  doivent  donc, 
à cause  de  leur  moindre  densité,  s’élever  vers  la  partie  supérieure  de 
l'atmosphère.  Parvenues  à une  certaine  hauteur,  elles  vont  se  déverser: 
en  partie  vers  l’hémisphère  austral,  en  partie  vers  l’hémisphère  boréal, 
et  en  raison  de  l'identité  supposée  de  ces  deux  moitiés  du  globe,  le  dé- 
versement doit  être  égal  de  part  et  d'autre.  Mais,  en  même  temps  que 
se  produit  un  courant  supérieur  d’air  chaud  allant  de  l’équateur  vers 
les  pôles,  une  raréfaction  se  manifeste  dans  les  points  abandonnés  pâl- 
ies couches  d’air  échauffé,  par  suite  un  courant  de  surface  doit  s’établir 
inverse  du  précédent,  allant  des  pôles  à l’équateur,  et  transportant  vers 
cette  dernière  région,  des  masses  considérables  d’air  froid.  Si  le  plan  de 
l’équateur  terrestre  coïncidait  avec  le  plan  de  l'écliptique,  la  zone  où 
se  séparent  les  deux  courants  supérieurs  et  où  se  rencontrent  les  deux 
courants  de  surface  demeurerait  invariable.  L’obliquité  de  l’axe  de  la 
terre  aura  pour  résultat  de  transporter  celle  zone  suivant  la  saison,  un 
peu  au  nord  ou  un  peu  au  sud  de  la  ligne  équinoxiale. 

Nous  verrons  pourtant  tout  à l’heure,  que  la  répartition  très-inégale  des 
continents  entre  les  deux  hémisphères  fait  que,  dans  certaines  régions  de 
la  terre,  le  plan  de  séparation  des  deux  courants  ascendants  équatoriaux 
sc!  maintient  toujours,  même  pendant  notre  hiver,  au  nord  de  l’équateur 


Digitized  by  Google 


.NOTIONS  UE  MÉTÉOROLOGIE 


ilü 


— Eu  somme,  si  I'oii  fait  pour  un  moment  abstraction  du  In  rotation  de  In 
ferre  autour  de  son  axe,  il  régnera  constamment,  dans  les  couches  infV*- 
Heures  de  l'air,  un  vent  du  nord  pour  l'hémisphère  boréal,  un  veut  du 
sud  pour  l'hémisphère  austral. 

030.  Influence  exercée  par  la  rotation  de  la  terre. — Vent»  alizé». 

— Mais  l'atmosphère  est  animée  d'un  mouvement  de  rotation  identique 
pour  la  direction  et  la  vitesse*  à celui  du  globe.  Près  des  pèles,  la  vitesse 
abso'ue  des  molécules  gazeuses  produite  par  ce  mouvement  est  faible, 
elle  grandit  à mesure  que  l’on  approche  de  l’équateur.  Qu'une  masse 
d'air  s'avance  du  pèle  nord  vers  l’équateur,  elle  rencontrera  les  diffé- 
rents parallèles  qui,  par  leur  mouvement  de  plus  en  plus  rapide,  passe- 
ront au-dessous  d'elle,  en  allant  de  l'ouest  à l’est,  avec  une  vitesse  plus 
grande  cpie  la  sienne  propre.  Par  suite,  si  l'on  ne  tient  compte  que  de  la 
vitesse  relative  vers  l'est  de  la  colonne  d’air  qui  arrive  et  de  celle  d’un 
objet  invariablement  lié  à la  surface  du  sol  ; celui-ci,  dans  son  mouve- 
ment, se  déplacera  dans  une  atmosphère  immobile  par  rapport  à lui  ; il 
sera  donc  connue  frappé  par  un  vent  qui  soufflera  des  régions  vers  les- 
quelles il  s'avance,  c'est-à-dire  par  un  vent  d'est.  En  réalité,  pour  nous, 
le  mouvement  apparent  de  l'air  se  combinera  avec  son  mouvement  als 
solu  ver»  l’équateur,  et  un  vent  de  nord-est  sera  la  résultante  des  deux 
mouvements.  A mesure  que  les  masses  d'air  se  rapprochent  de  l’équa- 
teur, comme  la  différence  de  vitesse  dont  nous  venons  de  parler  va  crois- 
sant, le  vent  passera,  du  nord-est,  à l'est-nord-est  pour  revenir  veut  d’est 
dans  la  région  équatoriale;  pour  la  même  raison,  dans  l'hémisphère 
austral,  il  doit  exister  un  grand  courant  de  surface  passant  successive- 
ment du  sud-est  à l’est-sud-esl  et  à l’est.  Ces  vents  réguliers,  dont  une 
observation  déjà  ancienne  avait  constaté  l’existence  au-dessus  des  grands 
océans,  portent  le  nom  d'alûés;  les  courants  inverses  qui  leur  corres- 
pondent dans  les  hautes  régions,  se  nomment  contre-alizés  supérieurs. 

631.  Hnrrhr  a»  coairr-atlid*.  — Il  se  produit  donc,  en  réalité,  une 
circulation  incessante  des  masses  d’air,  qui  les  font  cheminer  alternati- 
vement de  l'équateur  vers  les  pôles  et  des  pôles  vers  l'équateur.  Seule- 
ment il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  contre-alizés  supérieurs  poursui- 
vent régulièrement  leur  marche  jusqu’aux  régions  polaires.  La  nappe 
ascendante,  qui  doit  son  mouvement  à l’élévation  de  température  subie 
dans  les  régions  équatoriales  par  l’air  qui  la  constitue,  s’élève  verticale- 
ment à des  hauteurs  variables,  qui  dépendent  de  la  loi  du  décroissement 
de  la  température  avec  l’altitude.  Parvenue  au  point  le  plus  élevé  qu'elle 
puisse  atteindre,  elle  s'étale  horizontalement  ; et,  à mesure  quelle  pro- 
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gresse  vers  les  pôles,  elle  se  refroidit  et  s'abaisse  de  plus  en  plus  vers 
le  sol.  L’observation  montre  que,  vers  la  région  des  tropiques,  et  sous 
l'influence  des  courants  marins,  elle  se  partage  en  deux  branches,  l’une 
qui  descend  presque  verticalement  jusqu’à  la  surface  de  la  terre,  et  qui 
sert  à alimenter  l'alizé  inférieur,  l’autre  qui  continue  sa  marche  vers  des 
latitudes  plus  élevées,  jusqu'à  ce  qu’elle  se  confonde  avec  le  courant 
superficiel.  Vus  d’ensemble  et  dans  les  conditions  simples  où  nous  nous 
sommes  placés,  les  grands  courants  atmosphériques  se  ramènent  à 
quatre  circuits  principaux  : deux  situés  dans  l’hémisphère  austral,  deux 
dans  l'hémisphère  boréal,  et  théoriquement,  ils  occuperaient  des  positions 
symétriques  de  part  et  d’autre  de  la  ligne  équinoxiale. 

652.  lUsIrlbutlon  dca  vent»  régulier».  — Zou en  des  calmes.  — A la 

surface  de  séparation  des  nappes  ascendantes  qui  vont  former  les  contre- 
alizés,  dans  les  deux  hémisphères,  la  vitesse  des  molécules  d’air  voisines 
du  sol  est  dirigée  à peu  près  suivant  la  verticale  ; sa  composante  horizon- 
tale est  sensiblement  nulle;  lèvent  ne  peut  y acquérir  une  valeur  no- 
table : c’est  la  région  des  calmes  équatoriaux.  Dans  les  latitudes  un 
peu  plus  élevées,  se  trouve  la  zone  où  régnent  ces  courants  de  sur- 
face réguliers,  dont  lions  venons  d’expliquer  l’origine,  et  que  nous  avons 
nommés  alizés;  le  vent  y possède  une  direction  sensiblement  constante 
pour  un  même  lieu.  Vers  les  tropiques,  la  nappe  descendante  du  con- 
tre-alizé supérieur  prend,  de  haut  en  bas,  une  vitesse  à peu  prés  ver- 
ticale; elle  neutralise  en  partie  la  vitesse  de  sens  contraire  de  l’alizé 
inférieur  : c’est  la  région  des  calmes  tropicaux.  Au  delà,  les  deux  cou- 
rants inverses,  l’inférieur  et  le  supérieur,  se  rapprochent;  le  contre- 
alizé  devient  plus  diffus,  sa  vitesse  étant  considérablement  diminuée  ; 
on  sc  trouve  alors  dans  une  zone,  où  les  causes  les  plus  faibles  pourront 
amener  la  prédominance,  à la  surface  terrestre,  de  l’un  ou  de  l’autre  des 
deux  courants. 

653.  Influence  fxrrcéf  pur  le»  continent».  — Tel  serait  l'ensemble 
des  grands  courants  atmosphériques,  dans  l’hypothèse  d’une  surlace  du 
globe  parfaitement  homogène  qui  serait  recouverte  en  totalité  par  l’eau 
de  mer,  par  exemple.  Mais  si  nous  nous  plaçons  dans  la  réalité  absolue; 
si  nous  faisons  intervenir  les  continents  avec  leur  répartition  très- 
inégale  entre  les  deux  hémisphères,  avec  leurs  lignes  de  côtes  affectant 
toutes  sortes  de  sinuosités,  avec  leur  relief  très-variable  ; les  complica- 
tions interviennent.  Les  masses  d’air  en  mouvement,  dans  leur  rencontre 
avec  les  plateaux  élevés  de  la  terre  ferme,  éprouvent  des  changements 
de  direction,  des  remous  qui  réagissent,  à une  assez  grande  distance 
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sur  l'atmosphère  environnante  et  impriment  aux  courants  normaux  des 
déviations  purement  locales,  il  est  vrai,  mais  néanmoins  considérables.  Il 
n’est  pas  jusqu'au  frottement  des  molécules  d’air  contre  la  surface  d’un 
lorrain  plus  ou  moins  accidenté  qui  n'influe  sur  la  vitesse  et  la  direction 
du  vent.  Cependant,  même  dans  ces  conditions  nouvelles,  les  grands 
courants  atmosphériques  dont  il  vient  d’être  question  conservent  encore 
leur  allure  générale.  La  marche  suivie  par  les  molécules  gazeuses  est 
bien  celle  qu’exige  la  théorie,  dans  les  parties  du  globe  où  les  océans 
occupent  une  grande  étendue  et  dans  lesquelles,  par  conséquent,  l'action 
perturbatrice  exercée  par  les  continents  éloignés  se  fait  à peine  sentir. 

Iæ  carte  ci-contre  indique  à l’aide  des  flèches  qui  y sont  tracées  la 


pi  outos 

Fig.  Ît5. 

direction  des  vents  dominants  pour  quelques  lieux  du  globe.  Pans  lu 
partie  de  l’océan  Atlantique  qui  correspond  à l'hémisphère  nord  on 
voit,  jusqu'au  50'  degré  de  latitude  environ,  les  alizés  se  maintenir  avec 
leur  direction  normale,  le  nord-est  et  l’est.  Au  délit  du  4üe  degré,  le  vent 
souffle  habituellement  dans  la  portion  de  la  rose  des  vents  comprise 
entre  le  sud-ouest  fel  le  nord-ouest  et  tend  vers  le  nord  dans  la  partie 
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septentrionale  de  la  Russie;  mais  c’est  surtout,  dans  les  vastes  plaines  de 
l’Asie  que  le  courant  venu  des  pilles  est  sensible.  Quant  an  Pacifique,  pour 
lequel  nous  n’avons  pas  jugé  utile  de  donner  la  carte  des  vents  régnants, 
les  continents  sont  moins  nombreux,  la  régularité  des  vents  dominants 
est  par  suite  plus  manifeste. 

6Ô4.  Momwiw. — Pans  les  mers  voisines  de  l’Inde,  on  remarque  une 
variation  qui  se  reproduit  périodiquement  dans  la  direction  du  vent. 
Pendant  six  mois,  il  semble  venir  constamment  d’un  certain  point  de 
l’horizon;  pendant  les  six  autres  mois,  il  part  d'un  point  opposé.  On  a 
désigné,  ces  vents  périodiques  par  le  nom  de  moussons.  Us  doivent  leur 
existence  au  déplacement  qui  a lieu,  deux  fois  chaque  année,  une  pre- 
mière fois  vers  le  nord,  une  seconde  fois  vers  le  sud,  de  la  surface  de 
séparation  des  deux  nappes  ascendantes  d’air  chaud  dans  la  zone  équa- 
toriale. Pans  la  mer  de  l’Inde,  dans  le  golfe  du  Bengale,  depuis  octobre 
jusqu'en  avril,  la  direction  du  vent  est  à peu  près  constamment  celle  du 
nord-est.  Pendant  les  six  autres  mois,  le  vent  souffle  d'une  manière  à peu 
près  continue  du  sud-ouest  ou  du  sud.  Pans  la  partie  orientale  de 
Sumatra  et  le  long  de  la  côte  île  Coromandel,  l'influence  des  continents 
se  fait  sentir  d'une  manière  fort  nette  : elle  fait  obliquer  les  vents,  les 
rapproche  de  la  direction  même  du  méridien,  si  bien  qu’ils  sont  alter- 
nativement, selon  l'époque  de  l'année,  vents  du  nord  ou  vents  du  sud. 

6ô5.  u ranci**  murant*  marin**.  — Il  est  une  circonstance  que  nous 
avons  à peine  mentionnée  jusqu’à  présent  et  qui  exerce  pourtant  une 
influence  notable  sur  la  direction  des  vents  à la  surface  des  mers. 
C’est  l’existence  des  grands  fleuves  marins.  Les  mers  sont  sillonnées, 
comme  par  de  véritables  fleuves  d’eau  salée,  dont  les  bords  sont  souvent 
très-bien  délimités  et  dont  le  lit  présente  quelquefois  une  profondeur 
considérable.  Pes  bouteilles  bien  closes,  jetées  à la  mer  par  différents 
navigateurs,  ont  été  plus  tard  retrouvées  sur  des  côtes  fort  éloignées  du 
point  d’immersion.  Dans  leur  intérieur,  avait  été  primitivement  déposé 
un  billet  qui  permettait  de  constater,  à l'arrivée,  la  date  et  le  lieu  du 
départ.  On  pouvait  dès  lors  reconnaître,  au  moins  approximativement, 
le  chemin  qu’elles  avaient  parcouru,  et  par  suite,  la  direction  du  courant 
marin  qui  les  avait  apportées.  La  connaissance  de  la  route  suivie  par 
ces  grands  fleuves  océaniques,  dans  les  niera  les  plus  fréquentées,  permet 
d'abréger  considérablement  les  traversées.  C’est  surtout,  aux  immenses 
recherches  exécutées  avec  sagacité  par  le  commandant  Maurv,  de  la  ma- 
rine des  fitnl s-Unis,  que  l’on  doit  les  grands  progrès  qu'a  faits,  depuis  quel- 
ques années  eette  branche  importante  de  l'art  nautique. 
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fiôti.  Courant  «lu  «ulf-Ntream.  — Lt*  murant  marin  qui  nous  inlt'* - 
cesse  le  plus  porte  le  nom  île  Gulf-Stream.  O11  le  voit  naître  vers  les 
côtes  occidentales  de  l’Afrique,  à peu  prés  aux  points  ou  régnent  les 
alizés  du  nord-est  (voir  la  carte  ci-contre,  /i</.  246).  Il  suit  ces  côtes 
dans  une  certaine  étendue,  les  abandonne  ensuite  pour  se  porter  vers 


l’ouest.  Bientôt  il  se  bifurque,  entre  dans  la  mer  des  Antilles  et  l’une  de 
ses  branches  passe  dans  le  golfe  du  Mexique.  Jusque-là,  il  constitue  un 
courant  équatorial  analogue  par  la  direction  et  l’origine  au  grand  cou- 
rant atmosphérique  qui  porte  le  même  nom.  A partir  du  golfe  du  Mexi- 
que, il  marche  franchement  dans  In  direction  du  sud-ouesl;  son  lit 
devient  plus  large;  ses  eaux  ont  une  température  plus  élevée  que  celle  qui 
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correspond  aux  latitudes  qu'il  traverse  ; et  il  parvient  ainsi  jusqu'aux 
eûtes  ocridentalesde  l’Europe,  où  il  tempère,  d'une  manière  très-sensible, 
la  rigueur  des  hivers.  C'est  cette  branche  considérable  qui  s’étend  du 
golfe  du  Mexique  à l’Europe  qui  porte  spécialement  le  nom  de  Gnlf- 
Strt-am. 

637.  On  comprend  quelle  influence  exerce  ce  grand  fleuve  d'eau 
chaude  sur  les  couches  d’air  qui  rasent  sa  surface.  Ces  couches  doivent 
s'échauffer,  à son  contact,  se  dilater,  devenir  plus  légères  et  constituer 
un  courant  ascendant  qui  servira  pour  ainsi  dire  de  soutien  aux  contre- 
alizés  supérieurs  et  les  empêchera  de  s’abattre  en  totalité  vers  la  région 
tropicale  pour  alimenter  le  courant  des  alizés  de  surface.  LeGulf-Stream 
joue  donc,  on  le  voit,  un  rûle  important  dans  ce  partage  en  deux  branches 
du  courant  supérieur  que  nous  avons  signalé  plus  haut  (651).  — Ce  n’est 
pas  tout.  — La  température  élevée  de  ses  eaux  amènera  une  saturation  à 
peu  près  complète  des  masses  gazeuses  en  contact,  et  dès  lors,  on  s’ex- 
plique l'abondance  des  pluies  et  la  fréquence  des  orages  qui  s'abattent 
sur  l’Europe  occidentale,  pendant  que  régnent  les  vents  du  sud-ouest. 

658.  Oaratm*  — Cyclone*. — Indépendamment  des  vents  réguliers 
dont  il  vient  d’être  question,  il  se  produit  fréquemment  dans  la  région 
comprise  entre  l’équateur  et  les  tropiques,  des  phénomènes  de  trans- 
port des  masses  gazeuses,  d'un  caractère  tout  particulier,  et  qui  n'afTee- 
tent  que  des  portions  limitées  de  l’atmosphère.  L’air,  à un  moment  donné, 
s’y  trouve  animé  d’un  mouvement  rapide  de  rotation  autour  d’un  axe. 
Cet  axe  n’est  jamais  rigoureusement  vertical,  et  en  même  temps  que 
s’accomplit  autour  de  lui  le  tourbillonnement  qui  constitue  le  cyclone , 
il  y a translation  de  la  masse  tout  entière  dans  une  direction  déterminée. 
Le  sens  de  la  rotation  est  A peu  près  constant  : dans  l’hémisphère  bo- 
réal, il  est  inverse  de  celui  des  aiguilles  d’une  montre,  les  molécules 
d'air  cheminent  de  l’est  à l’ouest  en  passant  par  le  nord  ; dans  l'hémi- 
sphère austral,  l’inverse  a lieu  : le  mouvement  giratoire  s’effectue  dans  le 
sens  même  des  aiguilles  de  la  montre  : de  l’est  à l’ouest,  en  passant  par 
le  sud. 

Les  cyclones  représentent  les  grandes  tempêtes  tropicales  ; leur  dia- 
mètre, souvent  assez  rétréci  au  point  de  départ  du  tourbillon,  va  géné- 
ralement en  croissant,  à mesure  que  le  mouvement  de  translation  se 
poursuit.  Tel  cyclone  qui  n’avait  en  commençant  que.  60  lieues  de  dia- 
mètre finit  par  atteindre  jusqu’à  f>00  lieues  de  largeur.  An  centre  de  rota- 
tion, la  masse  gazeuse  est  relativement  calme,  le  maximum  de  vitesse  de 
l’air  se  manifeste?!  une  certaine  distance  ; puis  survient  un  ralenlisse- 
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raenl  progressif.  En  certains  points  du  cyclone,  le  vent  atteint  une  grande 
violence;  on  a pu  constater  que,  dans  quelques  cas,  sa  vitesse  a dépassé  le 
chiffre  de  10  lieues  à l'heure,  c'est  celle  du  plus  terrible  ouragan. 
Quant  à la  rapidité  de  translation  du  tourbillon,  elle  varie  peu  sur  un 
même  océan.  Au-dessus  de  l'Atlantique  nord,  elle  est  à peu  près  con- 
stamment de  10  lieues  à l'heure,  la  vitesse  ordinaire  d’un  convoi  de  che- 
min de  fer.  Généralement,  la  courbe  qui  représente  la  trajectoire  du  point 
■.entrai  de  la  rotation  tourne  sa  concavité  vers  l’est.  11  y a toujours  pour 
tout  cyclone  qui  se  propage  à la  surface  des  mers,  un  côté,  un  demi- 
cercle  où  la  violence  du  vent  est  plus  grande  ; on  le  nomme  le  demi- 
cercle  dangereux,  parce  que  les  navires  qui  s’y  trouvent  placés  sont  évi- 
demment plus  exposés  qu'en  tout  autre  point,  leurs  manœuvres  étant 
rendues  très-difficiles.  Si  on  suppose  un  observateur  se  déplaçant  dans 
la  même  direction  que  le  centre  du  cyclone,  le  demi-cercle  dangereux 
sera  toujours  à sa  droite,  dans  l’hémisphère  boréal.  — Cela  s’explique: 
car,  d’après  la  nature  de  ce  mouvement  giratoire  que  nous  venons  d’in- 
diquer, les  vitesses  de  rotation  et  de  translation  sont  de  même  sens  pour  la 
droite  du  tourbillon  ; donc  elles  s’ajoutent;  tandis  qu’à  gauche,  dans  le 
demi-cercle  que  l'on  appelle  maniable,  les  deux  vitesses  se  retranchent, 
au  moins  partiellement;  leur  résultante  a par  suite  une  moindre  valeur. 

6Ô9.  Variation*  dr  In  prnwion  ntmouphCriqur  dnnx  le*  divera 

point*  d'nn  cyclone.  — Le  mouvement  de  rotation  des  molécules  ga- 
zeuses occasionne,  au  sein  de  l'atmosphère,  un  phénomène  analogue  à 
celui  qui  se  produit  dans  les  appareils  qu'emploie  l’industrie,  et  qu’ou 
nomme  tarares  ou  ventilateurs  à force  centrifuge.  Tout  mouvement  de 
rotation  dans  un  fluide  a pour  conséquence  nécessaire  une  raréfaction, 
une  sorte  de  vide  dans  la  région  occupée  par  l'axe.  En  ce  point  central,  le 
baromètre  manifeste  toujours  une  dépression  considérable.  A mesure 
qu'on  s'éloigne  du  centre  du  tourbillon,  la  pression  doit  aller  en  crois- 
sant, parce  que  les  couches  d’air  qui  s’écartent  de  l’axe  avec  rapidité, 
pressent  et  refoulent  celles  quelles  rencontrent  sur  leur  trajet.  — Dans 
un  air  relativement  calme  et  qui  ne  serait  soumis  à aucune  sorte  de 
tourbillonnement,  la  baisse  du  baromètre  en  un  point,  et  sa  hausse  pro- 
gressive dans  les  régions  circonvoisines  coïncideraient  nécessairement 
avec  l'existence  d’un  vent  se  dirigeant  de  la  circonférence  vers  le  centre. 
Dans  le  cas  du  cyclone,  c'est  précisément  l’inverse  qui  a lieu.  Quoique 
le  baromètre  accuse  ici  une  dépression  en  un  point  central  et  plus  loin 
la  condensation  de  l’air  dans  les  zones  circulaires  groupées  autour 
rie  ce  point,  le  vent  souffle  plutôt  du  centre  vers  la  circonférence.  A 
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défaut  d’autres  preuves,  celle-ri  suffirait  seule  pour  démontrer  que 
c’est  un  état  rotatif  des  rouelles  d’air  qui  est  la  cause  première  de  la 
tempête. 

Quand  le  cyclone  s’appuie  sur  la  mer,  il  soulève  l'eau  à une  certaine 
hauteur,  pour  la  laisser  retomber  ensuite.  De  là,  résulte  une  houle 
quelquefois  épouvantable,  et  qui  devient  désastreuse  pour  les  navires. 
En  même  temps,  l'air  des  régions  supérieures,  placé  au-dessus  du  cyclone, 
et  chargé  de  nuages,  souvent  même  d’électricité,  s’engouffre  dans  le 
vide  central,  et  contribue,  par  des  pluies  torrentielles  et  par  les  coups 
répétés  de  la  foudre,  à accroître  les  effets  dévastateurs  de  la  tempête. 
Les  colonnes  d’air  qui  pénètrent  ainsi  dans  le  cyclone  arrivent  des  divers 
points  de  l’horizon  avec  une  grande  rapidité.  Les  parallèles  qu  elles  ont 
traversés  sont  inégalement  distants  de  l’équateur.  Au  moment  oit  elles 
s’entre-choquent , leurs  vitesses  sont  différentes;  elles  doivent,  par  suite, 
se  mettre  à tourbillonner,  et  entretenir,  pendant  que  la  translation  du 
cyclone  se  continue,  le  mouvement  rotatoire  des  masses  gazeuses  qui 
le  composent. 

640.  Les  cyclones  se  montrent  surtout,  dans  notre  hémisphère,  aux 
époques  de  l'année,  où  la  ligne  de  séparation  des  nappes  ascendantes 
d’air  échauffé  ayant  atteint  son  excursion  maximum  au  nord  de  l'équa- 
teur, commence  à rétrograder  vers  cette  ligne.  Il  y a alors,  comme  une 
certaine  indécision  dans  la  direction  prise  par  les  alizés;  les  change- 
ments brusques  de  vitesse  se  manifestent , les  colonnes  d'air,  dans  leur 
mouvement  ascensionnel,  se  rencontrent  dans  des  directions  obliques, 
le  tourbillonnement  commence,  et  quand  la  masse  gazeuse  possède  déjà 
son  mouvement  de  rotation,  le  contre-alizé  s'en  empare,  et  tend  de  plus 
en  plus  A la  diriger  vers  l'ouest. 

641.  Tempête»  i!T.iirop<-  — La  plupart  des  grandes  tempêtes  qui 
viennent  fondre  sur  le  continent  européen,  présentent  encore  un  carac- 
tère rotatoire  analogue  A celui  des  cyclones.  Depuis  que  le  service  de  la 
prévision  du  temps  a été  installé  A l'Observatoire  de  Paris,  et  qu'on  y a 
construit  jour  par  jour,  d’après  les  renseignements  fournis  par  le  télé- 
graphe, la  carte  de  l'état  de  l'atmosphère  pour  59  stations  météorolo- 
giques disséminées  sur  tonte  la  surface  de  l’Europe,  on  est  arrivé  A la 
constatation  de  deux  faits  très-importants.  M.  Marié-Davy,  dans  l'ouvrage 
de  météorologie  qu'il  vient  de  publier,  les  énonce  ainsi  : Marche  jiroyr es - 
■tire  i les  t emjuHes  de  l'Océan  à V intérieur  de  l'Europe,  et  forme  rotatoire 
de  res  tempêtes.  En  discutant  les  renseignements  nombreux  fournis 
par  les  capitaines  des  navires  qui  sillonnent  l’Atlantique,  renseignements 
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qui  permettent  de  s’éclairer  sur  l'état  de  l’atmosphère,  à la  surface  môme 
de  l’Océan,  en  étudiant,  en  môme  temps,  les  cartes  synoptiques  con- 
struites d’après  les  indications  données  par  les  stations  météorologiques, 
on  est  de  plus  en  plus  confirmé  dans  cette  opinion  déjà  ancienne  chez 
les  navigateurs  de  l’Europe  que  « 1 e Gulf-stream  est  le  père  des  tempêtes 
de  l’Atlantique  et  des  côtes.  On  retrouve,  à sa  surface,  une  partie  des 
conditions  observées  dans  la  zone  des  calmes  équatoriaux  : une  tempé- 
rature élevée  relativement  du  moins,  une  abondante  formation  de  vapeur, 
et,  sur  les  deux  rives  du  courant,  des  vents  disymétriquemcnt  inclinés 
sur  sa  direction.  Les  différences  qui  séparent  les  deux  situations  tendent 
à rendre  les  perturbations  plus  fréquentes  à la  surface  du  Gulf-stream. 
Dans  la  zone  des  calmes  équatoriaux,  les  troubles  de  l’atmosphère  sont  con- 
tenus entre  deux  courants  convergents  d'une  grande  régularité  et  d’une 
grande  étendue;  ce  n’est  qu'accidentcllement  qu'ils  peuvent  franchir  ces 
limites  et  pénétrer  vers  de  plus  hautes  latitudes.  Au  contraire,  le  cou- 
rant aérien  qui  règne  sur  le  Gulf-stream  se  déverse  naturellement  à 
l'est,  dans  la  direction  de  l’Europe.  Aucune  des  perturbations  qui  s’y 
produisent,  et  elles  sont  nombreuses,  n’éprouve  d’obstacle  pour  se  pro- 
pager jusqu’à  nous.  » 

042.  Carte»  météorologique*  de  l’etat  du  temp»  sur  l’oecldent  de 

l’Europe.  — Pour  bien  faire  comprendre  le  parti  qu’on  a tiré  des  docu- 
ments fournis  par  les  stations  météorologiques,  dans  le  but  de  s'éclairer 
sur  la  marche  d’une  tempête,  et  de  pouvoir  prédire,  à quelques  jours 
de  distance,  avec  une  certaine  probabilité,  les  points  du  continent 
qu’elle  atteindra,  nous  avons  reproduit  ici  (fig.  247)  la  carte  météorolo- 
gique du  18  novembre  1864  telle  qu’elle  a été  relevée  parM.  Marié-Duvy, 
et  publiée  par  l’Observatoire  de  Paris.  La  ligne  ponctuée  indique  la  marche 
progressive  du  centre  du  mouvement  giratoire  avant  et  après  l’époque 
dont  il  s'agit.  t.e  centre  de  dépression  se  trouvait  sur  l’Irlande  le  18  no- 
vembre 1864;  il  avait  auparavant  marché  vers  l’est,  mais  à partir  du 
18,  il  fut  refoulé  vers  le  nord.  Le  jour  où  il  passa  sur  l'Irlande,  le  baro- 
mètre y marquait  seulement  723“"", 5.  Les  lignes  pleines  tracées  tout 
autour  réunissent,  par  un  trait  continu,  les  points  de.  l'Europe  où  la 
pression  atmosphérique  a le  même  jour  une  valeur  identique;  on  les 
nomme  courbes  isobarométriques.  De  l’une  à l’autre,  il  y a .’>  millimètres 
de  différence  dans  la  pression.  On  voit  ici  rendu  bien  manifeste  cet 
accroissement  de  pression  signalé  plus  haut  (659)  dans  les  zones  cir- 
culaires placées  autour  d'un  centre  commun  de  dépression.  Le  refoule- 
ment des  masses  d’air  vers  la  circonférence,  qui  est  la  conséquence  du 
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mouvement  giratoire  a été  tel,  qu'au  même  moment,  où  la  dépression 
atteignait  en  Irlande  le  chiffre  de  723'"“ ,5,  le  baromètre  marquait  7 55“'“ 
dans  le  centre  de  la  France  et  768'““  sur  la  côte  occidentale  de  l’Es- 
pagne. Les  llèches  marquées  sur  la  carte  indiquent,  par  leur  sens,  la 
direction  du  vent  au  lieu  considéré,  et  par  le  nombre  de  leurs  pennes 
son  intensité.  On  peut  apprécier  de  celte  façon  et  d’un  seul  coup  d’œil 
les  perturbations  produites  par  des  influences  purement  locales. 

645.  Une  carte  tout  à fait  analogue  à la  précédente  étant  relevée  tous  les 
jours,  l’observateur  chargé  d’un  pareil  travail  sera  bien  vite  en  mesure  de 
prévoir,  à un  ou  deux  jours  de  distance,  l’arrivée  d’une  tourmente.  11  <i(i— 
prendra  à déduire  de  l’allure  que  présenle  la  tempête  et  des  particularités 
qui  la  caractérisent,  le  sens  probable  de  son  mouvement  de  propagation 
et  l’époqui  où  elle  viendra  s’abattre  sur  tel  ou  tel  point  du  continent. 

644.  Venin  réjtnllers.  Brise  de  mer:  brise  de  terre.  — Indépen- 
damment des  mouvements  généraux  de  l’atmosphère  que  nous  venons 
d’étudier,  il  existe,  pour  des  espaces  restreints,  des  vents  qui  soufflent 
dans  des  directions  constantes  avec  une  régularité  parfaite.  En  effet 
lorsque,  par  une  influence  qui  se  reproduit  d'une  manière  à peu  près 
permanente,  deux  parties  voisines  de  la  surface  de  la  terre  acquièrent 
des  températures  différentes,  le  vent  doit  aussi  apparaître  et  souffler 
dans  une  direction  invariable  au  voisinage  du  sol  : on  a alors  un  vent 
régulier.  Une  coniirmalion  de  cette  idée  théorique  nous  est  fournie  par 
les  courants  aériens  qui  se  montrent  près  des  côtes.  A partir  de  9 heures 
du  matin,  souffle  régulièrement,  de  la  mer  vers  la  terre,  un  veut  que  l’on 
nomme  brise  de  mer;  d’abord  assez  faible,  la  brise  croit  d’intensité  jus- 
qu’à 5 heures  de  l’après-midi,  pour  décroître  ensuite  avec  lenteur.  Feu 
de  temps  après  le  coucher  du  soleil,  la  brise  de  mer  est  remplacée  par 
la  brise  de  terre  qui  souffle,  comme  la  précédente,  dans  une  direction 
à peu  près  perpendiculaire  à la  côte,  mais  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  de 
la  terre  vers  la  mer.  La  brise  de  terre  acquiert  son  maximum  de  vitesse 
à peu  près  à l’époque  où  le  soleil  se  lève. 

Cette  régularité  dans  la  marche  du  phénomène  se  déduit,  comme  un 
cas  particulier,  du  principe  général  que  nous  venons  de  poser.  Pendanl 
le  jour,  la  terre  ferme  s’échauffe  par  l’action  solaire  beaucoup  plus  que  -- 

l’eau  de  la  mer;  l’air  en  contact  avec  le  sol  possède  alors  une  tempéra- 
ture plus  élevée  que  l’air  placé  au-dessus  de  la  mer;  par  suite,  le  cou- 
rant aérien  inférieur  doit  s’établir  de  la  mer  vers  la  terre.  Pendant  la 
nuit,  l’eau  de  la  mer  se  refroidit  peu  ; le  sol  éprouve,  au  contraire,  un 
abaissement  de  température  souvent  considérable,  par  le  fait  du  rayon- 
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uemcnt  nocturne.  Il  se  manifeste  encore  une  différence  de  température 
entre  les  deux  masses  gazeuses  en  contact  ; mais  cette  différence  a 
changé  de  signe;  le  courant  aérien  voisin  du  sol  marchera  donc  en  sens 
inverse. 


in.  l'itessiox  ATNospaéRKjce 


1)4.1.  Variation»  de  la  prrwilon  atmu»pl)èri<|u<- . — Toutes  les  mo- 
difications qui  s'opèrent  dans  notre  atmosphère  : changements  de  tempé- 
rature, courants  d’air  de  directions  diverses,  ouragans,  condensation  de 
vapeur  d’eau,  variations  dans  l’état  hygrométrique,  etc.,  etc.;  en  un 
mol,  tous  les  phénomènes  météorologiques,  quelles  qu’en  soient  l'ori- 
gine et  la  nature,  modifient  presque  toujours  la  grandeur  de  la  pression 
atmosphérique.  Aussi,  la  colonne  mercurielle  est  toujours  eu  mouve- 
ment dans  le  baromètre , on  la  voit,  dans  le  courant  d’une  môme  jour- 
née, monter  et  descendre  alternativement,  sans  qu’il  y ait  le  plus  sou- 
vent, dans  la  région  de  l'atmosphère  où  nous  nous  trouvons,  aucune 
perturbation  apparente,  qui  permette  d’expliquer  la  variation  observée. 
Cependant,  on  peut  reconnaître  une  certaine  régularité  dans  les  oscilla- 
tions de  la  colonne  barométrique  pendant  une  même  journée.  C’est  à 
llumholdt,  qu'on  doit  les  observations  précises  qui  ont  permis  d'arriver 
à l'énoncé  d’une  loi.  I.e  baromètre  éprouve  des  variations  diurnes,  qui 
s'effectuent  sous  les  tropiques,  avec  une  régularité  si  parfaite,  que  lluin- 
buldt  pouvait  estimer  l’heure,  à un  quart  d’heure  près,  par  la  seule 
inspection  de  son  baromètre.  Dans  nos  climats,  les  variations  acciden- 
telles sont  trop  nombreuses  et  trop  considérables,  pour  qu’il  soit  aussi 
facile  de  découvrir  la  loi  du  pliènomèue.  Pourtant,  une  étude  longtemps 
prolongée  a permis  d'évaluer,  avec  assez  de  rigueur,  l’amplitude  de  l'os- 
cillation diurne.  Il  y a,  en  général,  dans  une  même  journée,  deux 
maiima  et  deux  minitna  : les  premiers  à 10  heures  du  matin  et  à 10  heures 
du  soir,  les  seconds  à A heures  du  matin  et  à 1 heures  du  soir.  D’autre 
part,  l'amplitude  de  l’oscillation  diurne  décroît  avec  la  latitude  : elle  est 
de  '-J""'1, 28  sous  l’équateur,  de  l,um,8  à la  latitude  de  25", 55,  de  Ob,“,67 
à 48°  de  latitude. 

016.  « linnuniM-nls  dan»  la  vnlrtar  de  la  pre»»lon  moirnilr  dr  l'at- 
mosphère, uvit  la  latitude.  — Un  a cru,  pendant  longtemps,  que  la 
pression  moyenne  indiquée  par  le  baromètre  était  partout  la  même  au 
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niveau  ilt*  lu  mer,  e(  égale  à 700  millimètres  ; il  n'eu  est  rien.  Ail  voi- 
sinage de  l’équateur,  la  moyenne  de  la  hauteur  barométrique  sur  le 
Itord  de  la  nier  est  de  738  millimètres;  elle  va  ensuite  eu  croissant,  pour 
atteindre  un  maximum  de  702  millimètres  entre  le  50"  et  le  40"  degré 
de  latitude;  à partir  de  là,  elle  décroît,  devient  égale  à 760  millimètres 
vers  le  50"  degré,  pour  diminuer  encore,  à mesure  qu’on  se  rapproche 
ilu  pèle,  et  devenir  égale  à 750  millimètres. 

647.  Influence  exercée  par  le  beau  et  le  niauvnlw  tempo.  — Les 
causes  qui  font  varier  la  pression  atmosphérique,  sont  très-nombreuses  ; 
il  est  évidemment  impossible  d'admettre  qu’à  l'aide  des  seules  indica- 
tions du  baromètre  on  puisse  prévoir  le  beau  temps  ou  la  pluie,  même  à 
un  court  intervalle.  Pourtant,  la  plupart  des  baromètres  usuels  portent,  eu 
regard  des  divisions  numérotées  de  la  graduation,  des  indications  pré- 
cises, comme  s’il  existait  une  dépendance  nécessaire  entre  le  temps  plu- 
vieux et  l’abaissement  de  la  colonne  mercurielle,  entre  le  teuqis  sec  et 
l’ascension  du  mercure.  Il  est  parfaitement  certain  maintenant  que,  dans 
la  plupart  des  cas,  il  n’y  a rien  à conclure  d’une  observation  faite  iso- 
lément du  mouvement  de  la  colonne  mercurielle;  il  pleut  souvent  quand 
le  mercure  monte  ; le  beau  temps  s’établit  quelquefois  au  moment  où  la 
colonne  a baissé.  La  seule  liaison,  un  peu  générale,  que  l’on  ait  pu  saisir 
entre  les  deux  ordres  de  phénomènes  est  relie  ci  : lorsqu’on  voit  le 
baromètre  monter  d une  manière  continue  pendant  plusieurs  jours,  la 
pemistance  ou  1 arrivée  du  beau  temps  peuvent  être  considérées  comme 
probables.  De  même  la  pluie  ou  le  veut  se  montrent  habituellement, 
après  un  décroissement  progressif  et  assez  prolongé  de  la  hauteur 
barométrique.  Une  dépression  brusque  et  considérable  du  mercure  dans 
le  baromètre  est,  le  plus  souvent,  le  présage  d’une  tempête. 

Mais  si  un  observateur  isolé  n’a  pas  le  moyen  de  tirer  un  grand  parti  des 
mesures  barométriques  qu’il  effectue;  en  revanche  on  peut,  parun  vaste 
réseau  d’observations  bien  laites  et  centralisées  tous  les  jours,  rendre  à la 
science  de  la  prévision  du  temps  les  plus  grands  services.  Nous  avons 
donné  plus  haut  (642)  une  idée  générale  du  système  aujourd’hui  adopté. 


IV.  NSTÉUKKS  AQIIKIIX 

648  \ nage».  — Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  une  portion  de 
l'atmosphère,  antérieurement  saturée  ou  presque  saturée  de  vapeur  d'eau, 
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subit  un  faible  refroidissement,  il  y a passage  de  cette  vapeur  à l étal 
liquide.  Quelques  météorologistes  admettent  qu'il  se  produit,  dans  ce 
cas,  des  myriades  de  vésicules  extrêmement  petites,  ressemblant  à des 
bulles  de  savon  remplies  et  entourées  d'air  saturé  de  vapeur,  et  ce  serait 
l'agglomération  de  ces  vésicules  qui  constituerait  les  nuages  et  les  brouil- 
lards. On  a même  cherché  à mesurer  au  microscope  le  diamètre  de  ces 
vésicules,  et  on  l’a  trouvé  variant  de  0"1U,,U‘2  à 0UI“,03.  D'autres  admettent 
(et  cela  nous  semble  plus  probable)  qu’au  lieu  de  vésicules,  il  se  forme 
des  gouttelettes  liquides  extrêmement  ténues,  qui  sont  séparées  l’une  de 
l'autre  par  de  l'air  au  maximum  d’humidité.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  deux 
opinions,  ce  qu’il  importe  de  bien  constater  ici,  comme  résultat  de 
l’observation  et  de  l’expérience,  c’est  que  l'air  humide  perd  sa  transpa- 
rence, aussitôt  qu'ou  abaisse,  d'une  manière  convenable,  la  température 
d'une  portion  de  la  masse  gazeuse.  Quand  on  fait  le  vide  sous  le  réci- 
pient de  la  machine  pneumatique,  on  aperçoit  dès  les  premiers  coups  de 
piston,  comme  un  nuage  qui  se  forme  dans  l'atmosphère  de  la  cloche; 
il  est  dû  au  refroidissement  produit  dans  l'air  humide,  au  moment  de  la 
raréfaction. 

049.  Kuspeaalon  dm  nun«n.  — Qu'un  nuage  soit  formé  de  vésicules 
creuses  ou  bien  de  gouttelettes  d'eau,  on  ne  s'explique  pas,  tout  d'abord, 
comment  il  peut  demeurer  suspendu  dans  l'atmosphère.  En  se  plaçant 
sur  une  muutagne,  à la  hauteur  même  des  nuages  qui  flottent  au-dessus 
d’une  plaine,  un  ne  tarde  pas  à reconnaître,  qu’à  moins  d’un  courant 
d’air  vertical  qui  soulève  le  nuage,  ce  dernier  est  habituellement  animé 
d’un  mouvement  descendant.  Seulement,  s'il  existe,  au-dessous  de  lui, 
une  couche  d'air  plus  chaude  que  celle  dans  laquelle  il  a pris  naissance, 
l’eau  en  partie  condensée,  qu’il  contient,  repasse  à l’état  de  vapeur  in- 
visible; le  nuage  se  dissout  pour  ainsi  dire  par  la  partie  inférieure,  tan- 
dis qu'il  se  reforme  par  la  partie  supérieure.  Un  conçoit  même  que, 
dans  ces  conditions,  il  puisse  paraître  tout  à fait  immobile,  quoiqu'eu 
réalité,  il  descende  d’une  manière  continue. 

6ô0.  Brouillard».  — Le  brouillard  est  un  nuage  qui  se  forme  dans  le 
voisinage  du  sol.  Les  causes  qui,  en  tendant  l’air  sursaturé  de  vapeur 
d’eau,  font  apparaitre  le  brouillard,  peuvent  être  souvent  différentes  de 
celles  qui  donnent  naissance  aux  nuages,  mais  le  résultat  est  au  fond 
semblable.  Lorsqu’eu  gravissant  une  montagne,  on  artive  au  sein  d’un 
nuage,  l’impression  que  l’on  ressent,  les  effets  que  l’on  observe  sont 
identiquement  les  mêmes  que  si  l’on  se  trouvait  placé  au  milieu  d'un 
brouillard.  Le  brouillard  se  forme  souvent,  le  matin,  le  long  des  riviè- 
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rcs,  lorsque  l'eau  ou  le  sol  mouillé  des  prairies  preimcul  une  tem- 
pérature plus  limite  que  celle  de  l'air  environnant.  La  vapeur  émise 
par  l'eau  ne  peut  se  dissoudre  en  totalité  dans  l’atmosphère  trop  froide 
qui  avoisine  le  sol  ; il  y a précipitation  partielle  de  celte  vapeur  el 
par  suite  opacité  de  l’air  dans  les  régions  inférieures  de  l’atmosphère. 
Il  se  manifeste,  eu  celle  occasion,  un  phénomène  analogue  à celui  que 
présente  l'eau  qu'on  fait  bouillir  au  contact  de  l’air,  la  vapeur  s’en  dé- 
gage et  forme,  au-dessus  de  l’eau,  comme  une  fumée  pai  fadement  visible. 

t»ôl.  Pluie.  — Quand  la  température  s’abaisse  au  soin  d'un  nuage, 
la  liquéfaction  complète  de  la  vapeur  s’y  produit  successivement;  les 
gouttelettes  d’eau  formées  se  réunissent  en  tombant,  el  se  fondent,  l’une 
dans  l’autre,  de  manière  à constituer  des  gouttes  plus  ou  moins  volu- 
mineuses, qui  traversent  l'atmosphère  placée  au-dessous  du  nuage,  avau! 
d'arriver  à la  surface  de  la  terre.  Or,  pendant  cette  chute,  deux  phéno- 
mènes différents  peuvent  s'accomplir  ; ou  bien  les  couches  d’air,  que  la 
pluie  traverse,  sont  à peu  près  sèches,  el  alors  les  gouttes  d'eau  s’éva- 
porent superficiellement  pendant  leur  chute;  leur  volume  diminue,  et  il 
lie  tombe  sur  la  terre  qu'une  pluie  extrêmement  fine  ; quelquefois  même, 
la  sécheresse  de  l’air  est  si  grande  que  la  pluie  11e  tombe  que  sur  des 
points  élevés  du  sol  et  ne  peut  atteindre  le  fond  des  vallées.  Ou  bien, 
l'air  des  régions  inférieures  de  l'atmosphère  est  à peu  près  saturé,  el 
dès  lors  les  gouttes  d’eau  qui  le  traversent  se  trouvant  plus  froides  que 
lui,  condensent  à leur  surface  une  portion  de  la  vapeur;  dans  ce  cas, 
par  conséquent,  les  gouttes  de  pluie  grossissent  à mesure  qu  elles  l in- 
versent mie  épaisseur  d'air  plus  considérable. 

fi, VJ . lidoinètre».  — Ou  a imaginé  des  appareils  fort  simples  nommés 
udomi'lres  ou  pluvim/Hres,  qui  servent  à mesurer  les  quantités  de  pluie, 
qui  tombent  là  où  l'instrument  est  placé.  Nous  donnerons  une  idée  suf- 
fisante de  leur  construction  eu  disant  : qu'ils 
sont  formés  (fig.  248)  d’uu  cylindre  de  mè- 
t il  ouvert  à sa  partie  supérieure,  fermé  par 
le  bas  et  qu'on  dispose  verticalement  à la 
hauteur  voulue,  au  sommet  d'un  édifice, 
par  exemple  ; les  bords  de  l'ouverture  de 
l'udomètre  sont  taillés  en  biseau,  afin  que 
toutes  les  gouttes  de  pluie  qui  se  trouvent 
comprises  dans  l’aire  de  la  section  droite 
du  cylindre  puissent  tomber  dans  son  inté- 
rieur. Ite  celte  façon,  il  suffira  d'évaluer  en 
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la  couche  d’eau  coiilenue  dans  le  vase  du  mêlai,  pour  avoir  la  hauteur, 
que  l'eau  pluviale  aurait  acquise  si  elle  était  restée  tout  entière,  après  sa 
chute,  à la  surface  du  sol,  sans  écoulement  ni  infiltration.  Généralement 
un  entonnoir  rentrant,  percé  d’un  trou  très-petit,  est  soudé  à la  partie 
supérieure  du  cylindre  qui  forme  l'udomètre,  afin  que,  lorsque  la  pluie 
cesse  de  tomber,  l'air  11e  puisse  pas  se  renouveler  facilement  dans 
l’appareil,  et  que  la  perte  |>ar  évaporation  soit  négligeable.  Un  tube  en 
verre  vertical,  de  diamètre  étroit,  communique  par  le  lias  avec  l’appa- 
reil, et  c'est  par  la  hauteur  du  niveau  de  l’eau  dans  ce  tube,  qu’on  évalue 
l’épaisseur  de  la  couche  d’eau  qui  est  parvenue  dans  l’udomètre. 

Iiô3.  Neige.  — Lorsque  la  température  descend  à 0",  ou  un  peu  au- 
dessous  de  <lu  dans  la  région  des  nuages,  il  se  forme,  au  lieu  de  gouttes 
d’eau,  des  aiguilles  de  glace  ; ces  aiguilles  se  groupent  et  donnent  nais- 
sance aux  lloeons  de  neige.  O11  peut  reconnaître  la  forme  très-remarquable 
qu'alTectcnt  ces  flocons,  en  les  recevant  sur  une  surface  noire,  condui- 


Fig.  ils  ii«. 

saut  mal  la  chaleur  et  dont  la  température  était  primitivement  inférieure 
à U".  Le  groupement  des  aiguilles  de  glace  dans  les  lloeons  s'effectue 
suivant  des  luis  géométriques  bien  définies,  qui  dépendent  de  la  forme 
cristalline  que  prend  l’eau  quand  elle  se  congèle.  La  ligure  ‘248  bis  re- 
produit quelques-uns  de  ces  groupements. 

054.  Rosée.  — Le  phénomène  de  la  rosée  a été  complètement  élu- 
cidé par  les  expériences  du  docteur  Wells.  Jusqu’à  lui,  les  opinions 
avaient  été  contradictoires,  et  aucune  d’elles  ne  s’accordait  avec  les  don- 
nées les  mieux  établies  de  la  science.  Les  uns  admettaient  que,  pendant 
la  nuit,  une  pluie  fine  tombait  des  régions  élevées  de  l'atmosphère,  sans 
altérer  la  transparence  de  l’air  ; d’autres  croyaient  à une  sorte  d’exsuda- 
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lion  ou  d'éinaualiou  humide  provenant  du  sol.  Wells  a montré  que  lt> 
phénomène  se  rapportait  parfaitement  aux  lois  ordinaires  de  la  phy- 
sique. Lorsqu'en  hiver,  les  carreaux  de  vitre  de  nos  appariements  sont 
en  contact,  d’un  côté  avec  une  atmosphère  confinée,  chaude  et  humide, 
et  de  l’autre,  avec  l’air  extérieur,  dont  la  température  est  beaucoup  plus 
liasse.,  qu’observons-nous?  Tout  le  monde  a remarqué  qu’il  se  forme  sur 
la  face  du  carreau  placée  à l'intérieur  de  la  salle  échauffée  une  sotie  de 
huée  qui  va  s’épaississant  de  plus  en  plus,  et  qui  ôte  momentanément  à 
la  lame  de  verre  sa  transparence  habituelle.  C’est  la  vapeur  d’eau,  conte- 
nue dans  l'atmosphère  confinée,  qui  est  venue  se  condenser  en  partie  à 
la  surface  d’un  corps  refroidi  par  son  contact  avec  l’air  extérieur.  Il  se 
passe  là  ce  que  nous  avons  vu  se  produire  dans  l'hygromètre  de  ltauiell 
( i"J  1 ) . L’air  n’était  pas  saturé  à la  température  initiale  qu'il  possédait; 
mais  la  couche  de  cet  air,  qui  louche  la  lame  refroidie,  prend  elle-même 
une  température  décroissante,  et  il  arrive  un  moment  où  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  qui  s’v  trouvait  contenue  (force  élastique  qui  n’a  pu 
changer),  devient  égale  à la  force  élastique  maxima  qui  convient  à la 
température  de  la  lame.  A partir  de  ce  moment,  la  sursaturation  arrive 
si  le  refroidissement  se  poursuit,  et  la  vapeur  se  condense  sur  le  corps 
avec  lequel  elle  est  en  contact. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  rend  un  compte  exact  des  phénomènes  de 
la  rosée.  Pendant  le  jour,  les  corps  terrestres,  échauffés  par  l'action 
directe  des  rayons  solaires,  acquièrent  une  température  supérieure  à 
celle  de  l’air.  Quand  le  soleil  a disparu  à l’horizon,  ces  corps,  dont  le 
pouvoir  émissif  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  de  l’air,  rayonnent  de 
la  chaleur  vers  les  espaces  célestes,  et  se  refroidissent  beaucoup  plus  que 
l'atmosphère  qui  les  entoure.  Deux  thermomètres  placés  dans  une  prai- 
rie, l’un  en  contact  avec  l’herbe,  l’autre  à I mètre  au-dessus  du  sol 
indiquent  quelquefois,  pendant  une  nuit  de  printemps,  un  excès  de  la 
température  de  l’air  sur  celle,  du  sol  égal  à 7 ou  8 degrés.  Sur  les  feuilles 
des  plantes,  sur  la  surface  de  la  terre  devra  donc  s’opérer  une  conden- 
sation de  vapeur,  comme  cela  a lieu  sur  les  carreaux  de  "vitre  dans 
l’exemple  cité  plus  haut,  ou  sur  la  boule  de  l’hygromètre  de  Daniell.  La 
cause  du  refroidissement  est  différente,  mais  la  raison  pour  laquelle  s’ef- 
fectuent les  dépôts  de  rosée  est  la  même  dans  tous  les  cas. 

115;’).  Clrconiitanwi  qui  Influent  »ur  In  quantité  de  rtatée  déposée 
— La  théorie  qui  précède  fait  comprendre  toutes  les  circonstances  qui 
influent  sur  le  dépôt  de  rosée.  1"  Les  corps  dont  le  pouvoir  émissif  est 
plus  grand  se  recouvrent  d’une  plus  grande  quantité  de  rosée,  parce 
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que  leur  refroidissement  est  plus  intense.  2“  Quand  la  surface  du  corps 
est  abritée  et  qu’une 'partie  du  ciel  lui  est  cachée,  le  dépôt  de  rosée  est 
laible;  car,  si  le  corps  perd  toujours  de  sa  chaleur  par  un  rayonnement 
continu  dans  toutes  les  directions,. du  côté  de  l’abri  du  moins,  il  lui  en 
est  restitué  une  quantité  supérieure  à celle  qu’enverrait  le  ciel  s’il  était 
découvert.  5"  Lorsque  le  ciel  est  couvert  d’épais  nuages,  ces  nuages 
forment  abri,  et  on  n’observe  aucun  dépôt  de  rosée.  Lorsque  l’air  est 
serein,  le  dépôt  de  rosée  est  abondant,  et  même  le  refroidissement  peut 
devenir  tel  que  la  température  descende  au-dessous  de  O*1.  Cette  circon- 
stance se  présente  fréquemment  pendant  les  nuits  claires  du  printemps; 
alors  les  plantes  gèlent,  et  il  se  dépose  aussi  de  la  f/e/ce  blanche.  Le  pré- 
jugé populaire  attribue  à la  lune,  qui  brille  alors  de  tout  son  éclat,  les 
effets  funestes  du  rayonnement  nocturne,  et  on  appelle  lune  rousse  la 
lune  à la  lumière  de  laquelle  on  attribue  une  influence  nuisible  à la  végé- 
tation. 5“  Lorsque  l’air  est  un  peu  agité,  le  dépôt  de  rosée  est  abondant; 
mais  si  le  vent  est  fort,  les  courants  d’air  empêchent  le  refroidissement, 
et  le  dépôt  de  rosée  ne  peut  pas  avoir  lieu. 
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(Î.Mi.  Premier*  phi'nmmnfs  — Thaïes  de  Milel,  qui  vivait  (500  ans 
avant  J.  C.,  savait  déjà  que  l'ambre  acquiert  par  le  frottement  la  pro- 
priété d’attirer  les  corps  légers,  tels  que  les  brins  de  paille  nu  les  débris 
de  feuilles  sèches,  (iilbert  { 1 6001 
reconnut  que  beaucoup  d’autres 
substances  jouissent  de  la  même 
propriété  ; le  verre,  la  résine,  la 
soie  sont  de  ce  nombre  : un 
bAlon  de  verre  frotté  que  l’on 
approche  de  petits  morceaux  de 
papier,  de  minces  feuilles  d’or 
ou  de  corps  légers  analogues 
ifig.  2i9)  les  attire,  et  on  les  voit 
se  précipiter  à la  surface  du  verre.  L’action  attractive  exercée  dans  ces 
circonstances  a été  attribuée  à un  agent  particulier,  auquel  on  a donné 
le  nom  A’ électricité  : nom  tiré  du  mot  grec  fluxrpov,  qui  veut  dire  am- 
bre. Ce  nom  d'électricité  désigne  aussi  la  partie  de  la  physique  qui  s’oc- 
cupe de  tous  les  effets  attribués  à ce  même  agent. 

Cette  propriété  du  verre  et  de  la  résine  n’appartient  pas  à tous  les 
corps,  du  moins  quand  on  se  place  dans  les  mêmes  conditions.  Un  métal 
tenu  ù la  main,  peut  être  frotté  indéfiniment,  sans  qu’il  manifeste  jamais 
la  propriété  d’attirer  les  corps  légers,  ou,  comme  on  dit  encore,  sans 


/. 
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qu’il  s'électrise.  La  connaissa nce  de  ces  laits  avait  conduit  autrefois  à 
diviser  les  corps  en  deux  groupes  : les  uns  capables  de  s’électriser  par 
le  frottement,  on  les  appelait  idio-électriques  ; les  autres  incapables 
de  s'électriser,  dans  les  mêmes  circonstances,  on  les  nommait  anélec- 
triques. 

657.  K* périmer  de  tray.  — La  science  en  était  à peu  près  là  au 
commencement  du  dix-luiitième  siècle,  lorsqu’en  1727  Gray  découvrit 
un  fait  important,  en  variant  un  peu  les  dispositions  habituelles  données 

à l'expérience.  Comme  il  frottait 


B>. 


un  tube  de  verre  T {flg.  250) 
portant,  à l'extrémité  la  plus 
éloignée  de  la  main,  un  de  ces 
P'*-  corps  que  le  frottement  n’avait 

jamais  pu  électriser,  — un  bouchon  de  liège  11,  — Gray  mit,  à un 
certain  moment  et  par  hasard,  le  bouchon  en  présence  de  corps  lé- 
gers; il  fut  étonné  de  reconnaître  que  le  liège  lui-même  les  attirait, 
line  tige  de  métal  fixée  au  bouchon,  dans  une  seconde  expérience,  s’élec- 
trisait comme  le  liège.  Enfin,  d'expérience  en  expérience,  Gray  reconnut 
(pie  la  faculté  d’attirer  les  corps  légers  était  acquise,  par  toutes  les 
parties  d'une  corde  métallique  de  880  pieds,  soutenue  au-dessus  du  sol 
par  des  cordons  de  soie.  S'il  n’opéra  pas  sur  une  corde  plus  longue, 
c'est  qu’il  « cessa  par  lassitude.  » 

058.  Fluide  électrique.  — Cette  propriété,  que  possède  l’électricité 
de  se  répandre  sur  certains  corps  et  d’occuper  toute  leur  étendue  quel- 
que considérable  quelle  soit,  a conduit  les  physiciens  du  siècle  dernier 
à assimiler  l’électricité  à un  fluide,  qui  a été  appelé  fluide  électrique. 


0511.  CorpH  bon»  conducteur**,  corps  mauvais  conducteur**.  — 

Quand  les  divers  corps  étaient  éprouvés  un  à un,  l'expérience  de  Gray 
réussissait  avec  tous  ceux  qui  n'avaient  pas  pu  jusqu’alors  s’électriser 
par  le  frottement;  elle  échouait  avec  tous  les  autres.  Un  métal  mis  en 
contact,  par  un  de  ses  points,  avec  un  corps  déjà  chargé  d’électricité 
s’électrise  aussitôt  dans  toute  son  étendue.  D’où  l’on  a été  conduit  à dire  : 
les  corps  anéleclriques,  tels  que  les  métaux,  laissant  l'électricité  se  pro- 
pager dans  leur  masse  à une  distance  quelconque  de  la  source  qui  la 
leur  fournit,  sont  bons  conducteurs  de  l’électricité.  Les  corps  idio-élec- 
triques, telsquela  résine,  ne  permettent  pas,  au  contraire,  la  propagation 
de  l’électricité  ; ils  ne  s’électrisent  guère  que  dans  les  points  où  le  frotte- 
ment s’exerce;  l'électricité  qui  leur  vient  d’une  source  ne  se  répand  que 
dans  la  région  voisine  du  point  de  contact  ; ils  sont  donc  mauvais  am- 
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docteurs  do  l'électricité.  Os  nouvelles  iippoll.'if iitiis  remplacent  aujour- 
d'hui I ps  prpmièrps. 


corps 

Les  métaux. 

Le  i barbon  calciné. 

Le  plombagine. 

I.  eau  acidulée, 
les  solutions  salines. 

Le  corps  de  l'homme  et  des  animt 


uns*  coxnvcTM'M 

Les  végétaux  humides. 
La  vapeur  d’eau 
L’air  humide. 

Le  lil  de  lin. 

Le  sol. 


La  gomme  laque. 
L'ambre, 
la  résine. 

Le  soufre, 
la"  verre. 

Le  caoutchouc 


CORPS  s»l  VAIS  COVOCCTRIHS 

i La  gutla-percha. 

la*  mica. 

' La  soie. 

L’air  sec. 

les  végétaux  secs. 


R6I).  < orps  isola i><s  — l'n  corps  Itou  conducteur  en  conlncl  avec  le 
sol  ne  conserve  pas  son  rial  électrique  : c’est  un  fait  d'expérience,  dont 
la  découverte  de  Gray  donne  l’explication.  I.e  sol,  en  effet,  eouduisaiit 
bien  l’électricité,  il  n’en  peut  rester  qu'une  quantité  inappréciable  sur 
le  corps,  laquelle  ne  saurait  manifester  aucune  action  sur  les  corps 
légers.  De  même,  lorsqu’on  touche  avec  la  main  un  corps  électrisé,  il  se 
décharge  immédiatement;  cela  résulte  de  ce  que  le  corps  de  l'homme 
est  un  hou  condtiteur,  qui  établit  une  communication  directe  avec  le  sol. 

Il  est  nécessaire,  si  l’on  veut  empêcher  la  déperdition  rapide  de  l'éler- 
trieilé  possédée  par  un  corps,  de  le  faire  supporter  par  l'une  des  sub- 
slances  qui  conduisent  mal  ce  fluide  et  qui  ont  été  indiquées  dans  le  ta- 
bleau précédent.  Des  fils  de  soie,  des  tiges  de  verre,  des  plateaux  de  résine 
servent  fréquemment  à eet  usage.  Ces  substances  isolent  les  corps  de 
toute  communication  avec  le  sol  et  sont  appelées  à cause  de  cela  sub- 
stances isolantes.  Elles  remplissent  bien  leur  objet  ; mais  il  faut  que  l’air 
soit  sec,  sans  quoi  la  communication  s'établit  non-seulemenl  par  l'inter- 
médiaire de  l’air,  mais  par  les  supports  qui,  en  se  recouvrant  d'humi- 
dité, deviennent  bons  conducteurs.  Les  supports  de  verre  présentent,  en 
particulier,  cet  inconvénient;  toutes  les  fois  que  l’atmosphère  n’est  pas 
très-sèche,  ils  n'isolent  bien  que  s’ils  sont  enduits  d’une  couche  d'une 
substance  à la  fois  isolante  et  non  hygrométrique,  de  gomme  laque  par 
exemple. 
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(ÎGI  . îoni  Imrorpn  aVIrrtriarnl  parle  frottement. — los  nouvelles 
notions  acquises  amenèrent  à reprendre  les  anciennes  expériences,  qui 
avaient  fait  croire  à l'impossibilité  d’électriser  certains  corps  par  le  frot- 
tement. tics  expériences  étaient  faites  dans  de  mauvaises  conditions,  car 


Fi».  £»1. 


le  métal  que  l’on  trottait  était  tenu  à la  main  etsc  trouvait  en  commu- 
nication avec  le  sol.  Nous  savons  à présent  qne,  pour  une  épreuve  sé- 
rieuse, la  pièce  métallique  M doit  être  tenue  isolée;  un  manche  de  verre 
V est  d'un  très-bon  emploi  en  celle  occasion  (/i</.  251).  L’expérience, 
faite  dans  ces  nouvelles  conditions,  montre  que  le  métal,  frotté  avec  la 
peau  de  chat,  acquiert,  tout  aussi  bien  que  la  résine,  la  propriété  d'atti- 
rer les  corps  légers. 

062.  Hypothèse  de»  dmx  itaide»  cieetriqnes.  — Quelques  années 
après  la  découverte  de  f.ray,  en  1735,  Dufav,  physicien  français,  observa 
de  nouveaux  phénomènes,  que  nous  allons  re- 
produire avec  un  appareil  classique  destiné  à 
nous  servir  plus  d’une  fois  : c’est  le  pendule 


électrique.  Il  consiste  en  une  balle  de  sureau 
7 dorée  II  (/if/.  252),  soutenue  par  un  fil  de  soie 
Il  attaché  à un  pied  de  verre,  c'est-à-dire  en  un 
Il  corps  léger  suspendu  à la  manière  d'un  pen- 
Ji  dule,  mais  dont  le  support  et  le  fil  de  suspen- 
. coS  sion  sont  isolants. 

^ Un  bâton  de  verre,  frotté  avec  de  la  flanelle, 
A-Çv  attire  la  balle  de  sureau  qui  s’électrise,  dès 

f t 

v/  qu’elle  vient  à toucher  le  verre  (657).  Cette 
' balle  isolée  garde  son  électricité,  lorsque 
l'on  écarte  le  verre  et  qu’elle  se  détache.  Tout 


cela  résulte  de  ce  qui  a été  dit  précédemment.  Mais  si  nous  appro- 
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c, lions  de*  nouveau  le  bâton  de  verre,  un  phénomène  inattendu  se  mani- 
feste : la  halle  électrisée  parle  verre  n’est  plus  attirée  ; elle  est  au  con- 
traire repoussée  par  lui  d’une  manière  persistante.  Enfin  de  cette  balle, 
que  le  verre  repousse,  approchons-nous  un  bâton  de  résine  frotté  avec 
une  peau  de  chat,  la  balle  est  aussitôt  vivement  attirée.  Ainsi  l'électri- 
cité de  la  résine  agit  d'une  tout  autre  façon  que  celle  du  verre.  De  là, 
les  physiciens  ont  été  conduits  à admettre  deux  espèces  de  fluide  électri- 
que. Ils  ont  appelé  fluide  vitré,  ou  plus  souvent  positif,  celui  qui  se 
développe  sur  le  verre  frotté  avec  de  la  flanelle;  et  fluide  résineux  ou 
négatif,  celui  qui  se  développe  sur  la  résine  Imitée  avec  la  peau  de  chat. 

665.1/ expérience  qui  précède  peut  être  répétée,  en  approchant  d’abord 
la  résine,  puis  le  verre,  et  elle  réussit  également  bien.  Dans  les  deux 
cas,  l'électricité  de  la  balle  de  sureau  est  repoussée  par  le  corps  qui  la 
lui  a donnée;  d'où  cette  loi  : Les  électricités  de  même  nom  se  repoussent. 
De  même,  la  balle  de  sureau  est  attirée  par  la  résine  frottée  quand  elle 
a reçu  l’électricité  du  verre,  et  par  le  verre  frotté  quand  elle  a reçu  celle 
île  la  résine  ; ce  qui  donne  une  seconde  loi  : Les  électricités  de  noms  con- 
traires s'attirent. 

tifU.  I.c»  deux  fluide»  Cleelrlque»  »e  développent  Nimultanément. 

— Lorsque  l'on  dit  qu’un  bâton  de  verre  est  frotté  avec  delà  flanelle,  on 
peut  dire  avec  tout  autant  de  raison,  que  la  flanelle  est  frottée  avec  le 
bâton  de  verre  ; celte  nouvelle  manière  de  considérer  les  faits  porte  à se 
demander,  si  la  flanelle  ne  s’électrise  pas  en  même  temps  que  le  verre. 
Pour  résoudre  la  question,  il  faut  tenir  la  flanelle  par  un  manche  iso- 
lant, car  elle  est  elle-même  un  peu  conductrice. 

fin  prend  deux  plateaux  ifig.  255),  dont  l’un  V est  de  verre  et  l'autre  F 
est  revêtu  de  flanelle.  On  les  frotte  l'un  contre  l’autre,  en  les  tenant  par 
des  manches  de  verre;  ils 
s’électrisent  tous  les  deux, 
mais  leurs  fluides  sont  de 
noms  contraires.  C’est  ce 
que  l'on  constate  en  appro- 
chant successivement  la 
face  frottée  de  chaque  pla- 
teau d'un  pendule  chargé 
d'électricité  négative  par  exemple  ; le  plateau  de  flanelle  repousse  la 
balle  de  sureau,  l'autre  l’attire.  Donc  les  deux  électricités  contraires 
se  sont  développées  simultanément. 

On  peut  donnera  l'expérience  une  forme  plus  intéressante  : deuxper- 
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sonnes  montent  chacune  sur iln  tabouret  à pieds  de  verre;  par  consé- 
(pient  elles  sont  isolées.  L'une  d’elles  frappe  avec  une  peau  de  chat  sur 
le  dos  de  l’autre,  et  aussitôt  elles  s’électrisent  toutes  les  deux.  On  peut 
s’assurer,  en  effet,  que  l’une  repousse  le  pendule  de  moelle  de  sureau  élec- 
trisé par  la  résine  ; l’autre  repousse  le  même  pendule  électrisé  parle  verre. 

fifià.  En  un  mot,  on  peut  considérer  ce  résultat  comme  général.  Deux 
corps  frottés  l’un  contre  l’autre  prennent  toujours  : l'un  l’électricité  po- 
sitive, l’autre  l’électricité  négative.  Ceci  est  vrai  alors  même  qu’on  em- 
ploie deux  portions  d’une  même  substance,  deux  lames  de  verre,  par 
exemple  ; il  suffira  qu’il  existe  entre  les  deux  lames  une  différence  quel- 
conque, soit  dans  l’état  des  surfaces,  soit  dans  la  température,  pour  que 
l'une  s’électrise  positivement  et  l’autre  négativement.  Ce  serait  seule- 
ment dans  le  cas  d’une  identité  absolue  entre  les  deux  corps  frottés  que 
l'électrisation  cesserait  de  se  manifester.  On  comprend,  en  effet,  que  dans 
ce  cas  il  n'y  aurait  aucune  raison  pour  que  chaque  fluide  se  répandit 
plutôt  sur  l’une  des  lames  que  sur  l’antre. 

060.  Fluide  neutre.  — Les  résultats  qui  précédent  ont  conduit  les 
physiciens  à expliquer  le  développement  de  l’électricité  par  le  frottement 
au  moyen  d’une  nouvelle  hypothèse.  On  admet  que,  dans  tous  les  corps, 
existent  les  deux  électricités,  unies  ensemble  en  proportion  telle,  que  l’ac- 
tion de  l'une  est  exactement  capable  de  neutraliser  l’action  de  l’autre 
On  a donné  le  nom  de  fluide  neutre  à cette  combinaison  des  deux  fluides 
électriques.  Le  frottement  et,  en  général,  toute  cause  capable  de  pro- 
duire l’électrisation  des  corps,  n’a  d’autre  effet  que  de  séparer  en  partie 
les  fluides  combinés;  sur  l’un  des  corps  soumis  au  frottement  du  fluide 
positif  devient  libre,  et  sur  l’autre,  du  fluide  négatif.  Mais  sur  tous  les 
deux  il  reste  toujours  du  fluide  neutre  non  décomposé  : du  moins  aucune 
expérience  n'autorise  à supposer  qu’il  en  soit  autrement. 
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667.  Principe  de  In  Imlnnce  de  Coulomb.  — Jusqu'ici  lions  avons 
étudié  les  attractions  et  les  répulsions  des  corps  électrisés  sans  nous 
enquérir  de  la  grandeur  des  forces  mises  enjeu.  L’intensité  de  ces  forces 
qui  s’exercent,  comme  toujours,  entre  des  points  matériels,  doit  cepen- 
dant varier  avec  la  distance  de  ces  derniers,  avec  les  quantités  des  fluides 
mis  en  présence.  Il  y a évidemment  là  des  lois  fondamentales  à décou- 
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vrir  : c'esl  un  officier  du  génie,  Coulomb,  qui,  dos  les  premières  années 
du  siècle,  a résolu  la  question  avec  une  grande  habileté.  Coulomb  a con- 
struit un  appareil  dont  la  théorie  repose  sur  l’une  des  lois  de  la  torsion 
qu’il  avait  lui-même  établies  : les  forces  de  torsion  sont  proportionnelles 
aux  angles  de  torsion. 

Soient,  par  exemple,  un  fil  métallique  FF'  (fig.  254)  retenu  par  une 
pince,  et  une  aiguille  horizontale  BD,  fixée  à l’extrémité  inférieure  de  ce 
fil.  Si  l’on  fait  tourner  cette  aiguille  autour  du  point  F 
comme  centre,  en  la  maintenant  horizontale,  elle  ten-  . 
lira  par  l’effet  de  la  torsion  du  fil  à revenir  à sa  position 
première.  Déplaçons  l’aiguille  dans  les  conditions  qui 
viennent  d’être  dites,  et  pour  la  maintenir  en  équili- 
bre dans  sa  nouvelle  position  employons  une  force  BT 
I fig.  257)  horizontale,  perpendiculaire  à l'aiguille  et 
appliquée  toujours  en  un  même  point  B.  Coulomb  a 
démontré  qu’il  était  nécessaire  de  donner  A la  force  * 
employée  pour  tordre  le  fil,  une  intensité  double, 
triple,  quadruple,  quand  on  voulait  maintenir  l’aiguille  écartée  de  sa 
position  d'équilibre  d'un  angle  double,  triple  et  quadruple,  c’est-à-dire 
quand  l'angle  de  torsion  était  rendu  deux  fois,  trois  fois  plus  grand. 

Dans  cette  expérience,  la  force  n’est  pas  capable  de  déplacer  sensible- 
ment le  fil  autour  de  la  verticale;  le  fil  tourne  autour  de  son  axe,  que 
l'on  peut  regarder  comme  fixe;  et  la  force  agissant  sur  le  bras  de  levier 
FB,  produit  l’effetd’un couple  BT  xFB,  qui  équilibre  la  torsion  et  en  est 
la  mesure.  Ainsi  le  couple  de  torsion  est  proportionnel  à l'angle  de  tor- 
sion, telle  est  la  loi  dans  son  énoncé  le  plus  correct;  mais  comme  le  couple 
de  torsion  est  proportionnel  à BT,  on  dit  souvent  pour  abréger,  et  nous  le 
dirons  aussi  : La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à l'angle  de  torsion. 

t’>68.  Balance  de  Coulomb.  — La  balance  de  Coulomb  se  compose 
d’un  fil  métallique  FF'  et  d’une  aiguille  de  gomme  laque  BB'  (fig.  255) 
qui  porte  en  B une  petite  balle  de  sureau  dorée.  Le  tout  est  contenu  dans 
une  cage  de  verre,  formée  d’un  cylindre  à large  section,  qui  contient 
l’aiguille,  et  d’un  tube  TT',  suivant  l’axe  duquel  est  suspendu  le  fil  mé- 
tallique. Cette  cage  a plusieurs  usages  : 1°  elle  protège  l’appareil  contre 
les  agitations  de  l’air  extérieur,  et  comme  l’atmosphère  y est  desséchée 
par  de  la  chaux  vive,  elle  donne  le  moyen  d’opérer  dans  un  milieu  mau- 
vais conducteur;  2"  elle  sert  de  support  à des  divisions  en  degrés  CC\ 
qui,  placées  à la  hauteur  de  l’aiguille,  eu  indiquent  les  déviations; 
5"  enfin,  son  couvercle  percé  d’un  trou  O donne  le  moyen  d’introduire 
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mu1  liouli1  A supporti'v  pur  un  manche  isolant,  on  regard  do  In  boule  I!  ; 
un  bouchon  renne  l'ouverture  II  ol  maintient  à In  bailleur  voulue  la  tige 
<|iii  supporte  A. 

l ue  carniture  de  métal  fi  nlacée  au  sommet  du  tube  est  coiffée  d’un 

f 

chapeau  métallique  Kk 
ifig.  255  et  256)  appelé  tam- 
bour, qui  n'a  de  fond  qu'à 
la  partie  supérieure  : ce 
fond  porte  en  son  rentre  la 
pince  p qui  tient  le  fil.  I.e 
contour  inférieur  du  tam- 
bour est  divisé  en  degrés  qui 
se  présentent  successive- 
ment devant  un  repère  de  la 
garniture  fi,  quand  on  fait 
tourner  le  tambour.  Le  sys- 
tème est  tel,  que  toute  rota- 
tion du  eyl  ind  re  K'K  entrai  ne 
celle  de  la  pince,  qui  tourne 
exactement  du  mémo  nom- 
bre de  degrés;  mais  la  pince 
elle-même  peut  tourner  sans  que  le  cylindre  se  meuve  en  même  temps. 

669.  Expérleaeea  de  Couioaah.  — Au  début  de  l'expérience,  l'ap- 
pareil est  ainsi  disposé  : lezérode  la  graduation  marquée  sur  le  tambour 
K'K  est  mis  en  regard  du  repère;  puis  par  la  rotation  du  couvercle  P le 
centre  de  la  balle  A est  amené  en  coïncidence  avec  le  zéro  de  la  gradua- 
tion antérieure  fifi'  ; enfin  en  faisant  mouvoir  la  pince  P seule,  indépen- 
damment du  tambour,  on  fait  arriver  le  centre  de  la  balle  Ban  même  zéro, 
après  que  la  première  A a été  enlevée.  Ces  dispositions  prises,  on  opère 
de  la  manière  suivante.  La  balle  A retirée  de  la  balance,  est  mise  en 
contact  avec  une  source  d’électricité,  puis  replacée  par  l’ouverture  O dans 
sa  position  première  ; elle  touche  B.  Les  deux  balles  chargées  d’une  même 
espèce  d’électricité  se  repoussent  ; B,  qui  est  seule  mobile,  s’écarte,  et 
l’aiguille,  après  quelques  oscillations,  finit  par  s’arrêter  à une  position 
fixe,  faisant  avec  la  première  un  angle  que  l’on  peut  noter.  Dans  une 
expérience  de  Coulomb  cet  angle  était  de  56".  La  force  répulsive  des 
deux  boules  qui  maintenait  cette  torsion  était  donc  égale  à 56  fois  la 
force  qui,  appliquée  en  B,  eiït  été  nécessaire  pour  tordre  le  fil  d’un  degré. 

670.  Il  s’agit  maintenant  de  faire  varier  la  dislance  : on  y parvient 
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<*ii  tordant  le  lil  à sa  partie  supérieure  ; pour  cela,  ou  l'ail  tourner  le  tam- 
bour Kk',  et  l’aiguille  est  alors  forcée  de  se  rapprocher  de  sa  position  pre- 
mière. Uii  continue  à tordre  jusqu’à  ce  qu  elle  n’en  soit  plus  distante  que 
de  IX";  l’expérience  montre  que  pour  obtenir  le  nouvel  écart  le  tambour 
doit  tourner  de  12l>”,  c’est-à-dire  d’un  angle  tel  que  si  l’aiguille  n’était 
.pas  retenue  par  la  force  répulsive,  elle  reviendrait,  par  la  réaction  élas- 
tique du  lil,  non-seulement  au  zéro,  mais  encore  elle  dépasserait  ce  zéro 
de  I2t>".  La  torsion  totale  du  lil  est  donc  de  126"  -+-  18"  = 144",  ou  4 fois 
ôti".  Or,  c’est  elle  qui  mesure  la  force  répulsive;  ou  voit  donc  que,  si 
la  distance  devient  moitié,  la  force  répulsive  devient  i fois  plus  grande, 
Ile  même,  si  la  distance  était  réduite  au  quart,  la  force  répulsive  serait 
Iti  fois  plus  considérable;  et  l’on  a cette  loi  : Les  remisions  électriques 
varient  en  raison  inverse  (les  carrés  des  distances. 

ü7 1 . Calcul  ex«*ct  de  l'expérience.  — Mais  réellement  la  force  répul- 
sive que  la  boule  A exerce  sur  la  Iwule  B est  dirigée  suivant  Bit,  prolon- 
gement de  AB,  et  non  suivant  la  normale  BT  au  levier.  Cette  force  Bit 
ne  peut  donc  pas  être  prise  comme  égale 
à la  force  BT  qui  est  nécessaire  pour 
produire  la  torsion  : le  raisonnement 
du  paragraphe  précédent  est  donc 
inexact  puisqu'il  suppose  cette  égalité. 

Mais  il  est  facile  de  le  rectifier  : en  effet 
la  force  Bit  peut  être  décomposée  en 
deux  autres  : l’une,  BN,  sur  le  proloit- 
gemcnldu  rayon  l'TI,  et  dont  l’action  est 
négligeable,  puisqu'elle  ne  peut  déplacer  le  lil  de  la  verticale  que  d'une 
quantité  insensible  : d’ailleurs  l’extrémité  inférieure  du  lil  FF'  porte  un 
poids  qui  s’oppose  à ce  déplacement.  L’autre  force  BT,  résultant  de  la 
décomposition,  est  la  force  réellement  agissant  pour  maintenir  le  lil 
tordu;  d’après  la  loi  énoncée  (t>67),  elle  est  égale  à nf,  si  l’on  désigne 
par  n l’angle  de  torsion  et  par  fia  force  de  torsion  correspondant  à 

1°.  Ur  BT  = Bit  cosTBIt=  BIS  cos:- «,  en  posant  a = AFB.  D’où  l’on 
lire  pour  valeur  de  la  force  répulsive  BIS  — nj—  = — ~ — La  valeur 

Ci»  ^ * cos  ^ a 

de  la  force  répulsive  est  donc  trouvée  exactement.  Pour  faire  les  compa- 
raisons qu’exige  la  question,  il  nous  faut  connaître  la  distance  AB  des  deux 
boules  : cette  distance  n'est  pas  l’arc  AB,  connue  nous  l’avons  admis,  mais 

la  corde  qui  n pour  valeur  2/ sin .,  a,  si  / désigne  la  longueur  BF  de  l’ai- 
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quille.  Bans  une  autre  expérience,  la  (broc  serait  Bit' 


— j — ■,  et  la  dis- 

COS  x' 

lance  2 l sin  ÿ un  devrait,  pour  vérifier  la  loi,  reconnuitre que  l’un  a: 
— 5f-  : — i /*  siu*  J : 4 l‘  sin*  J«. 

Cos  5 a cos  a' 

Après  lu  suppression  des  facteurs  communs,  celle  égalité  de  rapports 
revient  à la  suivante  : 

1 , . , l , 

M COS  a'  slll*  ,,  a.' 

~ ~ — TTT 

il'  cos  - a Slll*  ,,  « 

En  substituant  les  nombres  donnés  par  l’expérience  de  Coulomb,  on 
vérifierait  l’identité  des  deux  membres  de  celte  équation.  Mais  par  une 
transformation  très-simple  l’expression  précédente  devient  : 

» taug  „ « sin  5 » = n tang  5 « sin  « = constante. 

Coulomb  a mieux  aimé  faire  la  vérification  de  celle  formule,  qui  est 
équivalente  à la  précédente  et  il  a trouvé  les  nombres  suivants  pour  les 
trois  expériences  que  nous  avons  citées:  5, (il  4 5,5(18  5,557,  nombres  à 
peu  près  égaux,  et  qui  justifient  la  loi. 

(172.  ia>l  d«M  Hiiraetton».  — La  loi  suivant  laquelle  l’attraction  varie 
avec  la  distance  est  la  même,  et  elle  se  démontre  avec  le  même  appareil. 
Voici  le  mode  d’expérimentation  dans  un  cas  des  plus  simples. 

La  boule  A est  enlevée;  on  charge  d’électricité  positive  la  boule  mo- 
bile B,  qui  est  d’abord  au  zéro,  niais  que  l’on  écarte  de  cette  position  ini- 
tiale aussitôt  que  son  électrisation  a eu  lieu;  pour  cela,  on  tourne  Iq 
tambour  supérieur  de  41“  par  exemple.  Aucune  torsion  ne  peut  se  pro- 
duire, cette  fois,  dans  le  fil,  puisque  aucune  force  n’agit  sur  la  boule  B. 
La  boule  A chargée  d’électricité  négative  est  introduite  dans  la  balance, 
une  attraction  a lieu  ; la  boule  B s’approche  de  A ; le  fil  se  tord,  et  la 
distance  des  boules  devient  égale  à 50";  par  suite,  la  force  de  torsion, 
qui  fait  équilibre  à la  force  attractive,  est  mesurée  par  un  angle  de 
41  “ — 5fi°  = 5".  Pour  obtenir  les  éléments  d’une  seconde  mesure,  on  fait 
varier  par  le  mouvement  du  tambour,  et  lu  distance  des  deux  boules  et 
In  torsion  du  fil  : la  première  se  mesure  toujours  sur  le  cercle  gradué 
CC';  la  seconde  s'estime  par  la  quantité  dont  on  fait  tourner  le  tambour. 
Un  trouve  que  si  la  distance  est  devenue  moitié,  la  force  attractive  a 
quadruplé:  ce  qui  donne  la  même  loi  que  celle  des  répulsions. 

Seulement,  la  vérification  de  la  loi  des  attractions,  pur  lu  méthode 
que  nous  venons  d’indiquer,  offre  les  plus  grandes  difficultés.  Cela 
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tient  à ce  que  la  force  de  torsion,  variant  beaucoup  plus  lenleinenl  que 
la  force  attractive,  les  deux  boules  se  précipitent  presque  toujours  l'une 
vers  l’autre  jusqu'au  contact,  sans  qu’il  soit  possible  d’obtenir  pour  la 
boule  mobile  une  position  d'équilibre  stable.  Coulomb  était  obligé  de 
tendre  verticalement  entre  A et  II  un  fd  de  soie  dans  l’intérieur  de  la 
balance  et  d’électriser  trés-faiblemcnt  les  deux  boules  A et  11;  alors,  s’il 
existait  une  position  de  II  convenant  à l'équilibre,  l’aiguille  Fil,  dans  ce 
mouvement,  rencontrait  le  fil  de  soie  et  revenait  sur  ses  pas  pour  se 
fixer,  après  une  série  d’oscillations,  à la  position  voulue.  Même  eu 
adoptant  cette  disposition  ingénieuse,  la  vérification  de  la  loi  des  attrac- 
lious  se  fait  difficilement  par  cette  méthode. 

67ô.  toi  «les  nwimni.  — Les  attractions  et  les  répulsions  électriques 
sont  profHtriionnelles  aux  produits  des  quantités  iC électricité  répandues  sur 
les  deux  corps  qui  s’attirent  ou  qui  se  repoussent.  C’est  encore  avec  la  ba- 
lance de  Coulomb  que  cette  loi  a été  trouvée.  Pour  cela,  reprenons  l’ex- 
périence du  jj  titi',1.  La  distance  des  boules  est  18",  la  torsion  est  1*26"  en 
en  haut  et  18“  en  bas,  ce  qui  fait  une  torsion  totale  de  l i t".  Un  enlève  à 
la  boule  A la  moitié  de  l’électricité  dont  elle  est  chargée  ; il  snlTit  pour 
cela  de  la  toucher  avec  une  boule  absolument  pareille,  l/aiguille  cesse 
alors  de  s’écarter  de  18°;  elle  est  moins  repoussée;  elle  s'approche  ; on 
la  ramène  à l’écart  de  18”  eu  détordant  le  fil  par  la  partie  supérieure.  Un 
trouve  alors  que  la  torsion  totale  n’est  plus  que  de  72",  c’est-à-dire  la 
moitié  de  la  précédente.  En  enlevant  de  nouveau  à la  boule  fixe  la  moi- 
tié de  son  électricité,  on  trouve  que  la  force  nécessaire  pour  maintenir 
la  boule  mobile  à la  même  distance  angulaire  18"  est  mesurée  par  un 
angle  de  "6"  ou  le  4 de  Iti.  Ainsi,  quand  l’une  des  boules  conserve  une 
charge  constante,  les  forces  répulsives  qui  s’exercent  entre  les  deux 
boules  varient  proportionnellement  aux  quantités  d'électricité  que  pos- 
sède dans  l'autre.  Cette  démonstration  expérimentale  est  suffisante;  on 
en  déduit  immédiatement  la  loi  générale  avec  la  forme  que  nous  lui 
avons  donnée  au  commencement  de  ce  paragraphe. 

671.  Kxpmmlon  algrlirlque  dn  lai»  prrn-denln.  — Soit  / lu  force 
répulsive  qu’exercerait,  à l’unité  de  distance,  une  quantité  d’électricité 
égale  à I , sur  une  égale  quantité  d’électricité  de  même  nom.  Soient, deux 
corps  chargés,  le  premier  d'une  quantité  d'électricité  q , le  second  d’une 
quantité  qf,  et  éloignés  l'un  de  l’autre  d’une  distance  d.  La  force  répul- 
sive «les  électricités  contenues  dans  ces  deux  corps  sera  : 

h - Ml 

rf* 
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Si  les  électricité!»  étaient  de  noms  contraires,  la  force  attractive  aurait 
encore  la  même  expression. 

67ô.  Ces  lois  sont  d'une  importance  capitale.  Kl  les  portent  en  elles 
l’explication  de  tons  les  phénomènes  de  l'électricité;  elles  détermi- 
nent quelles  actions  exercent  les  uns  sur  les  autres  les  corps  élo- 
trisés;  elles  ne  disent  pas  seulement  à quelles  conditions  ces  corjts  se 
tiendront  eu  équilibre,  mais  elles  donnent  encore  la  possibilité  de  cal- 
culer comment,  soit  sur  un  corps  conducteur,  soit  sur  un  système  de 
pareils  corps,  les  électricités  développées  doivent  se  distribuer,  pour  que 
les  iluides  se  tiennent  à l'étal  de  repos.  Avec  ces  lois,  dés  que  l'on  sait 
qu'une  ou  plusieurs  électricités  sont  libres,  ou  peut  dire  d'avance  quelle 
sera  la  charge  de  chacune  des  parties  du  système. 

La  solution  s'obtient  toujours  en  cherchant  quelle  doit  être  la  distri- 
bution des  fluides  électriques  dans  le  système  considéré,  pour  qu'une 
molécule  quelconque  de  lluide  soit  soumise  à des  actions  qui  s'équili- 
brent. l'arexemple,  une  sphère  est  chargée  d'électricité  positive,  com- 
ment se  distribuera  celte  électricité?  Klle  se  distribuera  de  telle  façon 
que,  si  l'on  considère  une  molécule  de  Ituide,  soit  positif,  soit  négatif, 
en  un  point  quelconque  de  la  sphère,  la  résultante  des  actions  exercées 
sur  elle  par  le  lluide  de  la  sphère  soit  égale  à zéro.  Nous  n’avons  pas  à 
nous  occuper  ici  des  calculs  qu'entraîne  la  solution  de  pareilles  ques- 
tions; lions  nous  contenterons  de  décrire  les  phénomènes  ; et  en  ayant 
le  soin  de  nous  placer  dans  des  cas  simples,  nous  pourrons  expliquer 
les  faits  sans  eu  déterminer  l’expression  numérique. 
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— L’électricité  réside  tout  entière  à la  surface  des  corps  électrisés  : ou 
l'a  reconnu  par  le  calcul,  voici  comment  ou  le  démontre  par  l'expé- 
rience. 

Une  sphère  S soutenue  par  un  pied  isolant  ( fig . 8)  est  chargée  d'é- 

lectricité par  son  contact  réitéré  avec  un  béton  de  résine  frotté,  ou  plus 
généralement  par  son  contact  avec  une  source  quelconque  d’électricité. 
Un  la  recouvre  de  deux  hémisphères  creux  de  métal  II  et  II',  qui  en  sont 
connue  le  moule,  et  que  l'on  a soin  de  tenir  pur  des  manches  isolants. 
On  retire  les  hémisphères  et  l’on  voit  : 1°  que  chacun  d’eux  approché 


'Digitized  by  Google 


NOTIONS  l'RÉLIMINAIlikS. 


440 


H ua  pendille  électrique  attire  la  halle  de  sureau  : dune  chacun  d'eux 
est  électrisé.  ‘2°  ha  sphère  elle-même,  qui  a été  enveloppée  dans  les  deux 
hémisphères, n'a  plus  d’ac- 
tion sur  les  corps  légers  : 
elle  a donc  perdu  toute  son 
électricité,  qui  s’est  portée 
sur  les  hémisphères  dès 
qu’ils  ont  formé  la  surface 
du  corps. 

Faraday  établit  expé- 
rimentalement le  même 
principe,  en  se  servant 
H’un  sac  conique  tout  à 
fait  semblable  à un  filet  à 
papillon,  mais  fabriqué 
avec  du  lin  ou  du  chan- 
vre, de  sorte  que  la  sub- 
stance qui  forme  le  (ilcl  soit  conductrice.  Deux  fils  de  soie  F et  F' 
i/ig.  25D)  sont  attachés  à la  pointe  S du  cône.  On  charge  le  filet  d’élec- 
tricité, puis  ou  le  touche  à l’extérieur  avec  une  balle  de  sureau  iso- 


lée, et  Ton  trouve  qu’elle  est  électrisée,  car  elle  attire  les  corps  légers. 
<ln  touche  ensuite  l’intérieur  de  môme,  et  la  balle  n’est  pas  électrisée. 
Fil  tirant  le  fil  F'  on  retourne  le  filet,  et  aussitôt  la  surface  qui  est  de- 
venue extérieure  se  trouve  cette  fois  électrisée,’ tandis  que  l’autre  ne  l’est 
plus. 

t.  tri 


Digitized  by  Google 


KLKCTR1CITÊ. 


irm 

«77.  H«dr  4r  litotrlbution  de  I flrrlrlrllr  à la  Mirfnec  d'un  i-orp» 

— L'électricité  n'est  pas  distribuée  en  égale  quantité  aux  différents 
points  de  la  surface  d’un  corps,  sauf  dans  le  ras  où  la  forme  est  sphé- 
rique. On  étudie  la  distribution  de  l'électricité  en  appliquant  aux  diffé- 
rents points  de  la  surface  un  petit  disque  de  papier,  doré  des  deux 
côtés,  et  tenu  pur  un  manche  de  verre  : ou  appelle  ce  disque  plan  r/7- 
jnviivi’.  Quand  on  l’enlève,  il  emporte  avec  lui  d’autant  plus  d'électri- 
cité, que  la  surface  qu’il  touche  est  plus  chargée.  Coulomb  a établi, 
par  des  expériences  directes,  que  la  charge  prise  par  le  plan  d’épreuve 
est  proportionnelle  à celle  que  possédait  la  surface  au  point  touché.  Si 
l'on  introduit  ce  disque  à la  place  de  la  boule  A dans  la  balance  de 
Coulomb,  on  peut  juger  de  la  charge  parla  déviation  de  l’aiguille  OB’ 
i fi<j.  Sans  prendre  des  mesures  exactes,  nous  pouvons  du  moins 
affirmer  que  plus  la  répulsion  sera  grande,  plus  la  déviation  sent  consi- 
dérable. 

Far  celle  méthode,  on  reconnaît  que  sur  la  surface  d'une  sphère  char- 
gée d’électricité,  le  fluide  libre  se  trouve  distribué  en  quantités  égales 
aux  différents  points  Un  cylindre,  terminé  par  dettx  calottes  sphériques 


Fig.  260. 


Fig.  *0 


(fxg.  tilfftl,  est  beaucoup  plus  chargé  aux  extrémités  qu'au  milieu.  Four 
un  corps  de  forme  ovoïde  (fig.  261  ),  pins  le  petit  bout  A de  1 ovoïde  va 
s'effilant,  plus  la  charge  qui  s’accumule  en  A devient  considérable. 

678.  L’éledrlcUi  H'nrruiiiuN-  sur  le»  pointe».  — (a*  dernier  résultat 
fait  comprendre  la  charge,  «pie  doit  posséder  l’extrémité  d’une  tige 
terminée  en  pointe.  Il  suffit  de  considérer  la  pointe  comme  conslifuée 
par  le  petit  boni  de  l'ovoïde,  qui  aurait  été  effilé  de  plus  en  plus,  la* 
calcul  prouve  qu’une  petite  portion  de  surface,  quand  on  la  prend  à 
l'extrémité  A,  doit  être  infiniment  plus  chargée  que  si  oii  la  choisissait 
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ru  tout  mille  point  de  la  même  tifft*.  (.elle  charge  est  si  grande,  i|n’elle 
ne  peut  persistera  la  surface  des  corps;  l’électricité  s'en  échappe  en 
vertu  de  l'action  répulsive  qu’exercent,  les  unes  contre  les  autres,  les 
différentes  parties  du  fluide  accumulé.  La  démonstration  de  cette  pro- 
priété des  pointes  se  fait  eu  plaçant  une  pointe  sur  un  conducteur  quel- 
conque : celui  d’une  machine  électrique,  par  exemple.  La  machine  ne 
peut  plus  se  charger  quand  la  pointe  est  très-aiguë,  ou  bien  elle  se 
charge  très-faiblement,  si  la  pointe  est  émoussée.  Cette  disparition  de 
l’électricité  au  fur  et  à mesure  de  sa 
production  est  accusée  par  le  pendule 
que  l'on  place  habituellement  sur  le 
conducteur.  Ce  pendule  diverge  à 
peine,  quels  que  soient  les  efforts  que 
I on  fasse  pour  obtenir  une  charge  as- 
sez forte.  Si  des  pointes  recourbées 
sont  groupées  en  un  ensemble  II  mo- 
bile autour  d'un  axe  vertical,  si  toutes 
les  pointes,  disposées  dans  le  même 
plan  horizontal,  sont  toutes  recourbées 
dans  le  même  sens,  comme  le  montre 
la  ligure 262  ; l’électricité  en  s’écoulant 
met  l'appareil  eu  rotation  : c’est  l’expérience  du  tourniquet  électrique. 
Celte  rotation  s’explique  aisément  : l’électricité,  que  dégagent  les  pointes 
et  qui'  l’air  recueille,  et  conserve,  pendant  nu  certain  temps,  en  raison 
de  sa  mauvaise  conductibilité,  exerce  une  action  répulsive  sur  le  fluide  de 
même  nom  qui  arrive,  sans  cesse,  à l’extrémité  de  ces  pointes. 

Plongé  dans  l’eau  ou  placé  dans  le  vide,  le  même  appareil  demeure 
immobile,  quoique  l’électricité  continue  A s’écouler  par  les  pointes.  Il 
tourne,  au  contraire,  dans  l'huile  d’olive  qui  est  un  liquide  mauvais  con- 
ducteur. 

On  comprend  maintenant  pourquoi  tous  les  instruments  qui  sont  des- 
tinés à produire,  à recevoir  et  A conserver  l’électricité,  ne  présentent 
que  des  pièces  arrondies;  sauf  dans  certains  cas  tout  à fait  exceptionnels, 
les  formes  aigues  sont  évitées,  parce  qu’elles  sont  une  cause  de  déper- 
dition du  fluide  accumulé. 
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In  corps  bon  conducteur  se  charge,  à distance,  par  le  tait  seul  de  la 
proximité  d’un  corps  électrisé.  Les  divers  résultats  obtenus,  quand  on 
varie  les  conditions  de  l'influence  qui  se  produit  dans  ce  cas,  ont  une 


Fig.  2fv». 


importance  telle,  qu'une  fois  ces 
résultats  bien  connus,  les  phéno- 
mènes de  l'électricité  statique  s’ex- 
pliquent aisément,  en  se  rattachant 
tous  à une  théorie  commune. 

079.  Appareil.  — L’étude  de  ces 
phénomènes  se  l'ait  avec  un  appareil 
très-simple,  qui  consiste  en  un  cylin- 
dre métallique  vertical  AB  (/Ù/.265), 
soutenu  par  une  tige  de  verre  V. 
Aux  deux  extrémités  du  cylindre, 
sont  suspendues  des  halles  de  su- 
reau, portées  chacune  par  un  lil 
de  lin.  Le  cylindre  se  trouve  en  pré- 
sence d’une  sphère  S placée  au-des- 
sous de  lui,  à une  petite  distance. 

080.  PremlCrr  expérience  — 
On  charge  la  sphère  d’électricité 
positive  ; les  halles  des  deux  pen- 
dules s’élèvent  aussitôt.  Elles  sont 


donc  repoussées  par  les  portions  du  cylindre  quelles  touchaient  d’a- 
bord : le  cylindre  s’est  chargé  d’électricité  en  A et  en  B. 

Si,  au  lieu  d’employer  un  cylindre  vertical  comme  celui  qui  est  figuré 
ici,  on  adopte  la  disposition  cpii  a été  le  plus  fréquemment  usitée  jus- 
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qu’à  présent,  celle  d’un  cylindre  horizontal  tel  que  AB  (fig.  260),  l’expé- 
rience que  nous  venons  de  décrire  n’est  pas  concluante,  et  l’on  ne 
peut  pas  affirmer  que  l’extrémité  A soit  chargée  d'électricité  ; car  l’écart 
du  pendule  extrême  voisin  de  A peut  avoir  pour  cause,  dans  le  cas  du 
cylindre  horizontal,  l’attraction  du  fluide  de  la  source  tout  aussi  bien 
que  la  répulsion  du  lluide  du  même  nom  appartenant  au  cylindre  lui- 
même. 

Le  béton  de  résine  frotté  avec  la  laine  repousse  le  pendule  A,  tandis 
que  le  verre  frotté  avec  la  laine  repousse  le  pendule  B.  Cela  montre  que 
l’extrémité  voisine  de  la  sphère  est  chargée  d’électricité  négative,  et  que 
l’autre  extrémité  est  chargée  d’électricité  positive. 

68t.  implication. — Ce  phénomène  s’explique  très-bien  dans  la  théo- 
rie des  fluides  que  nous  avons  admise.  Le  fluide  positif  de  la  sphère 
agit  à distance  sur  le  lluide  neutre  du  cylindre  : il  attire  l’électricité 
négative  et  le  fait  arriver  dans  les  points  du  cylindre  les  plus  voisins  de 
la  sphère;  en  même  temps,  il  repousse  l’électricité  positive  dans  les 
points  les  plus  éloignés. 

lorsque  le  cylindre  porte  des  pendules  sur  toute  sa  longueur,  on  ob- 
serve que  la  divergence  de  ces  pendules  va  en  décroissant  à mesure 
qu’on  s’éloigne  de  A jusqu’à  un  certain  point  D,  où  l’écart  devient  nul. 
Une  série  de.  points  jouissant  de  la  même  propriété  que  11  forme  une  ligne 
circulaire  contenue  dans  un  plan  perpendiculaire  à l’axe  du  cylindre; 
on  la  nomme  la  ligne  neutre.  Au  delà  de  cette  ligne,  les  pendules  diver- 
gent de  nouveau  jusqu’en  B.  On  remarque  qu’elle  n’est  jamais  placée  au 
milieu  de  AB,  mais  toujours  plus  voisine  de  l’extrémité  du  cylindre  la 
plus  rapprochée  de  la  source;  on  conçoit  la  raison  de  l’existence  de 
cette  ligne  neutre  : l’électricité  positive  charge  la  partie  supérieure  du 
cylindre,  l’électricité  négative  charge  l’autre  partie  ; les  points  où  la 
transition  s’opère  de  l’un  A l’autre  doivent  être  à l’état  neutre. 

682 . La  décomposition  h «ne  limite. — Le  corps  électrisé  S agissant 
toujours,  il  pourrait  sembler,  au  premier  abord,  que  tout  le  lluide  neutre 
du  cylindre  doit  être  décomposé  : il  n’en  est  rien  cependant.  Si  la  sphère 
est  chargée  faiblement,  les  pendules  divergent  très-peu  ; et  plus  elle  est 
chargée,  plus  la  divergence  des  pendules  devient  grande  ; ce  qui  montre 
que  la  décomposition  du  lluide  neutre  dans  le  cylindre  a augmenté.  Elle 
n’était  donc  pas  complète  tout  d’abord  : à chaque  charge  particulière  de 
la  sphère  correspond  une  limite  déterminée  de  décomposition  du  lluide 
neutre. 

La  théorie  montre  que  celle  limite  tient  aux  actions  qu’exercent  sur 
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li*  fluide  neutre  du  cylindre,  les  électricités  mêmes,  qui,  par  la  décom- 
position, se  sont  accumulées  en  A et  en  B.  (Considérons,  en  effet,  du 
lluide  neutre  en  un  point  quelconque  du  cylindre;  étudions  les  forces 
qui  agissent  sur  chacune  des  électricités,  qui  le  constituent.  Sur  une 
molécule  d'électricité  négative  située  en  rn  par  exemple,  s'exerce  1"  l'ac- 
tion du  fluide  de  S,  qui  attire  cette  molécule;  2°  l'< action  du  lluide  de  A, 
qui  la  repousse  et  par  conséquent  fait  effort  pour  l'éloigner  de  S;  5®  l’ac- 
tion du  fluide  positif  accumulé  eu  B,  qui  attire  cette  molécule  et  s’exerce 
par  suite  comme  celle  de  A,  pour  l’éloigner  de  la  sphère  S.  Ces  deux 
dernières  actions  donnent  donc  une  résultante  qui  agit  eu  sens  contraire 
de  l’action  exercée  par  le  fluide  de  la  sphère;  et  comme  cette  résultante 
va  croissant  à mesure  que  la  décomposition  du  fluide  neutre  de  AB  se 
continue,  il  arrive  nécessairement  un  moment  où  elle  est  égale  à la 
force  répulsive  constante  provenant  du  fluide  de  la  source.  Quand  cette 
égalité  s'est  produite,  l'équilibre  existe,  et  la  molécule  de  fluide  né- 
gatif ne  peut  plus  se  déplacer.  De  même,  en  étudiant  les  actions  exer- 
cées sur  la  molécule  de  fluide  positif  située  en  m,  on  reconnaît  que 
les  actions  de  A et  de  B parviendront  à empêcher  le  mouvement  de 
cette  molécule.  Alors  le  fluide  neutre  n’est  plu»  décomposé;  la  limite 
est  atteinte. 

685.  i/innueiwc  erHHr . — Le  cylindre  étant  dans  l'état  que  nous 
venons  d’indiquer,  l’influence  peut  être  annulée  : il  suffit  pour  cela  de 
décharger  la  sphère  ou  bien  d'éloigner  le  cylindre  à une  grande  distance. 
Dans  ces  circonstances,  les  deux  fluides  de  A et  de  B ne  sont  plus  main- 
tenus séparés  par  une  action  étrangère,  ils  obéissent  à leur  attraction 
mutuelle  et  se  réunissent.  En  théorie,  ce  résultat  n'est  pas  douteux  et 
l’expérience  montre  qu’en  effet  les  deux  pendules  retombent. 

IW1.  las  cylindre  r»l  louché  du  cOté  le  plu*  éloigné  de  lu  opbérr 

— Le  cylindre  se  trouvant,  de  nouveau,  en  présence  de  S,  les  deux  peu 
•Iules  A et  B divergent  comme  précédemment.  Ou  met  alors  en  commu- 
nication avec  le  sol  l'extrémité  B (/ig.  k2tUi  où  se  trouve  le  fluide  positif 
repoussé.  Aussitôt  que  le  doigt  touche  le  cylindre,  le  pendule  B retombe. 
O fait  n'a  rien  qui  doive  nous  étonner  : le  corps  électrisé  en  B mis  en 
communication  avec  le  sol,  doit  perdre,  nous  le  savons  déjà,  l’électricité 
positive  qui  se  trouve  au  point  de  contact,  et  cette  perte  est  rendue  plus 
prompte  par  la  répulsion  qu’exerce  sur  elle  le  fluide  libre  de  la  sphère. 

685.  Mais,  en  même  temps,  un  antre  phénomène  se  manifeste,  qui 
mérite  une  attention  particulière.  Au  moment  du  contact,  le  pendule  A se 
redivsse  brusquement  et  témoigne  par  ce  mouvement  que  l'action  répul- 
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sive  <| ni  s exerce  eu  A,  sur  !*•  fluide  de  In  sphère,  és|  devenue  plus  grande. 

L'explication  de  ce  fait  résulte 
de  ce  qui  a été  dit  (68U).  Nous 
savons,  eu  effet,  que  le  fluide 
positif  de  II  faisait  obstacle  à la 
décomposition  du  fluide  neutre. 

L'obstacle  est  enlevé  ; une  nou- 
velle décomposition  doit  avoir 
lieu.  Elle  amène  une  nouvelle 
quantité  d’électricité  négative 
en  A et  repousse  de  l'électricité 
positive,  qui  disparaît  par  la 
communication  établie  avec  le 
sol.  Cette  décomposition  se  con- 
tinue nécessairement  jusqu'à  ce 
que  le  fluide  négatif  développé 
en  A exerce,  sur  une  molécule  de 
fluide  du  cylindre,  une  action 
qui  soil  exactement  égale  à l' ac- 
tion de  S,  dont  elle  combat  l’in- 
fluence. Il  est  évident  qu’alors 
seulement  l'équilibre  des  fluides 
est  possible.  F'ï>2fil- 

6X6.  On  rompt  toute  communication  avec  le  «ol.  — Si  l'on 

vient  A rompre  la  communication  établie  entre  H et  le  sol,  le  cylindre 
AB  reste  chargé  d’électricité  négative  ; mais  si  ensuite  l’influence  cesse, 
si  l’on  décharge  S ou  qu’on  éloigne  le  cylindre,  l’électricité  négative 
n'est  plus  retenue  en  A,  elle  se  répand  sur  fout  le  cylindre  : les  deux 
pendules  divergent.  Par  l’emploi  du  bâton  de  résine  frotté  avec  In  laine, 
il  est  facile  de  constater  qu’ils  sonl  chargés  tons  deux  d’électricité  négative. 

Ce  résultat  est  digne  d’attention,  car  il  nous  apprend  qu'avec  une 
source  d’électricité  positive,  il  est  possible  de  charger  un  corps  d’électri- 
cité négative,  cl  réciproquement  ; nous  mettrons  à profit,  dans  plusieurs 
de  nos  expériences,  celte  faculté  de  charger  ainsi  nu  corps  d’une  élec- 
tricité de  nom  contraire  à celle  de  la  source  dont  on  dispose. 

687.  tA'  I J lindrr  «al  louche  en  un  point  quelconque . — Apres  avoir 
déchargé  et  le  cylindre  el  la  sphère,  mettons-les  fous  les  deux  eu  pré- 
sence dans  les  mêmes  conditions  que  primitivement  el  faisons  une  nou- 
velle expérience.  La  sphère  est  chargée  el  les  pendules  A el  lî  divergent  : 
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touchons  alors  le  cylindre  non  pins  en  B,  mais  en  tout  autre  point  : en 

I)  par  exemple  (fig.  265).  Un  fait 
inattendu  se  présente.  Le  pendule 
B retombe  : ce  qui  prouve  que  l'é- 
lectricité positive  disparait . Quant  au 
pendule  A,  il  se  redresse;  el  cela, 
alors  même  qu’on  touche  le  cylin- 
dre au  point  A.  Eji  nu  mot,  les  ré- 
sultats sont  les  mêmes  que  dans  le 
cas  précédent  (685). 

688.  L’explication  de  ce  fait  n’est 
pas  simple  ; elle  ne  peut  être  donnée 
complètement  que  par  le  calcul. 
Cependant  il  est  possible  de  mon- 
trer le  mécanisme  par  lequel  le 
changement  a lieu.  Nous  le  ferons 
dans  le  cas  le  plus  saisissant  sans 
doute,  celui  où  le  doigt  louche  l’ex- 
trémité A.  Si,  dans  ce  cas,  il  est  dé- 
montré que  l’électricité  de  B doit 
disparaître  seule  el  que  l’électricité 
de  A,  mis  en  communication  avec  le  sol,  doit  augmenter,  ou  admettra 
sans  peine  qu’une  explication  théorique  puisse  conduire  aux  mêmes  con- 
séquences quand  le  contact  a lieu  au  point  1). 

Nous  allons  donc  toucher  le  cylindre  en  A.  Mais  avant  d’arriver  au 
contact,  que  le  doigt  s’arrête  prés  de  A,  l’observateur  verra  un  effet  nou- 
veau se  produire  : les  deux  pendules  A et  B retomberont  et  retomberont 
d'autant  plus  que  la  main  sera  plus  proche  de  À.  La  théorie  nous  fait  com- 
prendre la  cause  de  ce  premier  fait:  la  main  voisine  de  la  sphèreS  est 
chargée  d’électricité  négative  par  influence  et  fortement,  h cause  de  sa 
communication  avec  le  sol.  L’action  de  cette  électricité  négative  est  con- 
traire à celle  de  S,  et  les  fluides  de  A et  de  B se  recomposent  à travers  le 
cylindre.  Le  fluide  de  B disparait  donc  par  la  recomposition  du  fluide 
neutre.  Poursuivons  l’expérience  : avec  l’extrémité  A de  ce  cylindre,  qui 
est  à l’état  neutre,  le  doigt  fortement  électrisé  vient  enfin  en  contact; 
cette  extrémité  A se  charge  comme  taisant  partie  intégrante  d’un  con- 
ducteur multiple,  cylindre,  doigt  et  corps  de  l’homme  et  comme  étant 
une  portion  de  ce  conducteur  des  plus  voisines  de  la  sphère. 

(>89.  Influence  csereCe  sur  un  eorp«  ftrrtrlu^.  — L’influence  peut 
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s’exercer  sur  un  corps  déjà  électrisé.  I.e  corps  esl-il  chargé  d’éleclricilé 
négative  et  la  sphère  d’électricité  positive?  Le  fluide  négatif  du  cylindre 
viendra  tout  entier  s’accumuler  en  A,  si  l'influence  de  la  sphère  est  suf- 
fisante. Dès  que  cette  influence  s’accroît,  une  décomposition  de  fluide 
neutre  se  produit,  le  conducteur  se  charge  d'électricité  positive  en  B et 
d’une  nouvelle  quantité  d’électricité  négative  en  A.  Toute  celle  série  de 
phénomènes  s’observe  très-bien  avec  le  cvlindrenrmé  de  scs  deux  pendules. 

Si  le  cylindre  était  chargé  primitivement  d'èlectricilè  de  mémo  nom 
que  celle  de  la  sphère,  une  série  de  phénomènes  analogues  se  présen- 
terait. D'abord  l’électricité  positive  serait  repoussée  en  B,  puis,  du  fluide 
négatif  apparaitrait  en  A par  une  décomposition  partielle  du  fluide  neu- 
tre du  cylindre. 

690.  blaea««  exercée  «nr  ' plualeura  conducteur*  placé*»  * la 
Malte  lea  un»  te*  nuire*  — Si , à 

la  suite  du  premier  conducteur  AB 
I fig.  266),  on  en  place  un  second 
A'B',  puis  à la  suite  du  second,  un 
troisième  A"B",  etc.,  tous  ces  con- 
ducteurs se  chargent  par  influence. 

Le  fluide  positif  de  B joue  par  rap- 
port au  cylindre  A'B',  le  réle  de  la 
sphère  électrisée  S,  et  son  action 
combattue  en  partie  par  le  fluide  de 
A,  est  favorisée  par  l’électricité  de 
la  source  S ; le  cylindre  se  charge. 

Il  en  est  de  même  de  A"B"  et  de 
ceux  qui  pourraient  venir  à la  suite. 

Quand  ces  cylindres  A'B',  A"B", 
sont  Irès-rapprochés  les  uns  des  au- 
tres, et  l’influence  suffisante,  les 
fluides  de  noms  contraires  dévelop- 
pés en  B et  en  A’  se  réunissent  par 
l’efTet  de  leur  attraction  mutuelle. 

Le  même  phénomène  a lieu  entre  B'  et  A",  et  ainsi  de  suite.  Le  pre- 
mier cylindre  est  donc  chargé  d’un  excès  d’électricité  négative.  Le 
dernier  cylindre,  un  contraire,  est  chargé  d'électricité  positive  en  excès. 

691 . Monvemml»  de*  Halde*  aar  an  mrp»  aonati*  * l'Influence. 
— 'Coarant  électrique.  — Le  phénomène  précédent  peut  se  constater 
avec  des  cylindres  de  Irès-polite  étendue  el  très-voisins.  Onesl,  par  rnu- 
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séq  lient,  conduit  à admettre  qu'un  corps  rond  licteur  soumis  a rinfluence 
d’un  corps  électrisé  se  comporte,  comme  une  série  de  conducteurs  frès- 
petits  et  trés-rupprochés  : chacun  de  ces  conducteurs  étant  partiels  formé 
par  une  particule  du  corps  influencé.  Dés  que  l’influence  commence,  le 
fluide  neutre  que  contient  chaque  particule  successive  se  décompose. 
Dans  une  file  de  particules,  le  fluide  négatif  vient  é la  partie  antérieure 
de  chacune  d’elle,  et  le  fluide  positif  à la  partie  opposée.  Le  fluide 
repoussé  de  la  première,  s’unitau  fluide  de  nom  contraire  de.  la  suivante, 
et  ainsi  de  suite.  L’électricité  négative  libre,  qui  s’observe  à la  partie 
antérieure  du  cylindre,  el  l’électricité  positive,  qui  se  trouve  à la  partie 
opposée,  ne  proviennent  donc  pas  d'une  même  molécule  de  fluide  neutre 
décomposée.  En  réalité,  il  y a eu  un  cheminement  général  ou,  pour  em- 
ployer de  suite  nue  expression  consacrée  el  qui  reviendra  souvent  plus 
loin,  un  double  courant  de  toutes  les  molécules  de  fluide  du  cylindre  ; 
toutes  celles  qui  sont  de  même  nom  ont  marché  dans  le  même  sens,  el 
chacune  d’elles  s’est  séparée  decelle  à laquelle  elle  était  unie  et  est  venue 
se  combiner  à une  molécule  nouvelle.  La  première  molécule  du  fluide 
négatif  fait  exception  ; elle  reste  libre  parce  qu’elle  n’en  trouve  aucune 
autre  avec  laquelle  elle  puisse  se  réunir.  La  dernière  molécule  de  fluide 
positif  est  dans  le  même  cas.  Ces  décompositions  el  ces  recompositions 
continuent  d’ailleurs  tant  que  l'influence  de  la  source  est  prédominante. 
Un  double  courant  d’électricité  traverse  le  cylindre  tant  que  l’équilibre 
des  fluides  n’est  pas  établi. 

fi',12.  Élwlrlrll#  dPvcloppPc  pur  Influenrc  sur  Ira  corps  nuinuh 

conducteur».  — Les  phénomènes  d'influence  s’exercent  sur  les  mauvais 
conducteurs  comme  sur  les  bons  conducteurs,  avec  cette  différence 
capitale,  que  les  déplacements  d’électricité,  produisant  la  charge  des 
corps  bons  conducteurs,  s’exécutent  avec  une  rapidité  telle  que  le  phé- 
nomène est  comme  instantané  ; avec  les  corps  mauvais  conducteurs,  au 
contraire,  les  mouvements  d'électricité  sont  extrêmement  lents  à s'effec- 
tuer, et  quand  les  corps  sont  très-mauvais  conducteurs,  des  mois  même 
ne  suffisent  pas  pour  amener  la  charge  définitive  des  deux  extrémités  du 
corps  influencé. 

En  outre,  les  deux  fluides  provenant  delà  décomposition  qui  s’opère, 
se  distribuent  sur  un  corps  mauvais  conducteur  en  couches  alternative- 
ment positives  et  négatives.  Une  plaque  épaisse  de  mica  résultant  de  la 
superposition  de  plusieurs  lames  minces  étant  soumise  à l’action  «l'un 
corps  électrisé  qui  agit  du  côté  de  la  face  supérieure  par  exemple,  on 
trouve,  après  avoir  séparé  les  lames,  que  rharune  d’elles  est  chargée 


Digitized  by  Google 


fil.FXTIÜCITfi  UftVKI.OPPÉK  PAH  INKUENÜE.  V*9 

•les  deux  électricités  contraires:  toutes  se  montrent  chargées  d'élec- 
tricité négative,  par  exemple,  à leur  lace  supérieure,  et  d'électricité  po- 
sitive sur  la  face  opposée.  Ces  électricités  de  noms  contraires  qui  alter- 
nent témoignent  de  l'exactitude  de  notre  théorie  de  la  décomposition 
particulaire  (691)  et  représentent  une  des  phases  de  cette  décomposition. 
Toutefois  une  lame,  formée  de  plaques  superposées,  n'est  pasuu  milieu 
continu  : a1  qui  permet  d’élever  encore  des  doutes  sur  l’exactitude  des 
conséquences  tirées  de  l’expérience  qui  vient  d’ètre  décrite. 


l'RENIÉRF.S  APPLICATIONS  DK  LA  THÉORIE  FRÉCÉHEXTE 

693.  dette  théorie  fournit  immédiatement  l’explication  de  tous  les  phé- 
nomènes que  présente  un  corps  soumis  à l’action  d'une  source  d’élertii- 
cilé.  Elle  permet  de  comprendre  le  jeu  des  instruments  et.  des  machines 
qui  servent  soit  à produire,  soit  à recueillir,  soit  à éprouver  l'électricité. 

69t.  Communication  de  lVIretrielte.  — Un  corps  électrisé  I’. 
ifig.  267),  que  l’on  approche  jusqu’au  contact,  d'un  conducteur  isolé 
AB,  perd  une  partie  de  son  électricité,  et  cette  électricité  perdue  se  re- 
trouve sur  le  conducteur.  Jus- 
qu’ici nous  avons  interprété  le 
phénomène,  en  supposant  mi 
partage  d’électricité  entre  les 
deux  corps  mis  en  contact  : cette 
interprétation  est  erronée.  Kn 
effet  le  conducteur  AB,  de  même 
que  le  cylindre  employé  dans 
nos  expériences  (679),  se  charge 
par  influence,  dés  qu'il  est  à une 
distance  suffisamment  petite  du 
corps  électrisé.  A mesure  que  la 
distance  diminue,  la  décomposi- 
tion devient  plus  abondante  et 
cette  décomposition  se  continue 
jusqu’à  ce  que  le  conducteur  arrive  au  contact  du  corps  électrisé.  Alors 
l’électricité,  développée  à la  partie  antérieure  A du  conducteur,  s’unit  à 
l’électricité  de  nom  contraire  qui  a produit  la  décomposition,  et  le  con- 
ducteur ne  reste  chargé  que  du  fluide  repoussé  en  B.  I.a  réunion  des 
deux  électricités  d’espèces  différentes  a lien,  le  plus  souvent,  avant  que 
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le  contact  dt*  deux  corps  ne  se  produise,  par  une  étincelle  dont  nous 
parlerons  plus  loin  (699,  700,  etc.).  La  charge  d’électricité,  arrive  donc 
à un  corps  par  un  double  phénomène  : premièrement  une  décomposi- 
tion, secondement  une  recomposition  de  fluide  neutre  ; ainsi,  l’électri- 
cité libre,  qui  se  développe  sur  AB,  n’est  nullement  empruntée  au  corps 
électrisé.  Il  ne  faut  pas  négliger  de  remarquer  que  pendant  la  durée 
des  phénomènes  d’influence,  le  double  courant  d’électricité  déjà  signalé 
(691)  parcourt  le  corps  influencé. 

695.  ( niumunirniinn  «ver  le  sol. — La  même  théorie  explique  ce  qui 
a lieu,  lorsque  l’on  met  un  corps  chargé  d’électricité  en  communication 
avec  le  sol.  Eu  réalité,  ce  n’est  pas  l’électricité  du  corps  électrisé  qui  va 
dans  le  sol,  mais  bien  l'électricité  du  conducteur  qui  établit  la  commu- 
nication : le  corps  électrisé  se  décharge  donc  par  des  phénomènes  de 
décompositions  et  de  recompositions  successives.  L'explication  donnée 
dans  le  paragraphe  précédent  s’applique,  presque  sans  aucun  change- 
ment, au  cas  actuel. 

Ainsi,  quand  on  touche  un  corps  électrisé,  dire  que  l’électricité  s'en 
va  dans  le  sol,  ce  n’est  point  indiquer  comment  la  décharge  s’est  opé- 
rée, c’est  substituer  à la  réalité  une  fausse  interprétation  du  phénomène. 

696.  Pouvoir  de«  pointe».  — Si  l’on  approche  d’une  source  d’élec- 
tricité l'extrémité  aiguë  A d'un  conducteur  AB  isolé  e!  terminé  en 
pointe,  aussitôt  l’électricité  de  la  source  disparait  presque  entièrement, 
tandis  que  le  conducteur  AB  se  trouve  chargé  de  fluide  de  la  même 


Fig.  3ix. 


espèce  que  celui  qui  a disparu.  C’est  ce  que  Emnkliu  exprimait  en  disant 
que  les  pointes  soutirent  l’électricité. 

Ce  phénomène  n’est  autre  qu’un  phénomène  d'influence  : le  corps  élec- 
trisé joue,  par  rapport  au  conducteur,  le  rôle  que  jouait  la  sphèreS  (680i, 
par  rapport  ail  cylindre  AB.  Il  décompose  en  partie  le  fluide  neutre  du 
conducteur,  attire  le  fluide  de  nom  contraire,  qui  vient  en  A et  s'accu- 
mule comme  l'électricité  le  fait  sur  les  pointes.  Ce  fluide  s’échappe  alors 
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à travers  l’air,  et,  sollicité  par  la  force  attractive  du  corps  électrisé, 
vient  neutraliser  l’électricité  qui  s’y  trouvait.  Huant  au  fluide  repoussé 
en  B,  il  reste;  et  comme  résultat  délinitif,  il  va  électrisation  du  conduc- 
teur terminé  en  pointe;  ce  dernier  semble  donc  avoir  enlevé  l'électricité 
de  la  source. 

Lorsque  la  pointe  est  mise  en  communication  avec  le  sol,  il  est 
évident  que  l’électricité  repoussée  en  H doit  disparaître,  en  même  temps 
que  le  corps  électrisé  est  déchargé  presque  complètement.  Cette  expé- 
rience se  trouve  représentée  dans  la  figure  268.  Le  pendule,  qui  diver- 
geait notablement,  s'est  abaissé,  aussitôt  que  la  pointe  a été  approchée. 

697.  Attraction  de»  corps  léger*.  — Un  corps  léger,  en  présence 
d’un  corps  électrisé,  se  charge  par  influence,  et  l'attraction  observée  est 
évidemment  due  à l’attraction  des  fluides  de  noms  contraires. 

Deux  cas  peuvent  se  présenter  : ou  bien  le  corps  léger  est  en  commu- 
nication avec  le  sol,  et  le  fluide  repoussé  disparait;  ou  bien  le  corps 
léger  est  isolé,  et  le  fluide  repoussé  reste,  faisant  obstacle  à l'attraction. 


bans  ce  dernier  cas,  le  corps  électrisé  exerce  deux  actions  de  sens  con- 
traires sur  le  corps  léger,  mais  ces  deux  actions  ne  sont  pas  égales  : 
l'attraction  l’emporte,  parce,  que  le  fluide  attiré  est  plus  voisin  que  le 
fluide  repoussé. 

Toutefois,  l’attraction,  dans  ce  cas,  sera  moindre  que  dans  le  cas  pré- 
cédent. On  le  vérifie  par  une  expérience  très-simple,  qui  consiste  à 
mettre  en  regard  deux  pendules  égaux  B'  et  B (fig.  269),  l’un  isolé  et 
l’autre  qui  ne  l’est  pas,  et  à présenter,  à égale  distance,  un  bâton  de 
résine  frotté.  La  balle  de  sureau  Ben  communication  avec  le  sol  s’avance 
manifestement  vers  le  corps  électrisé,  tandis  que  le  mouvement  de  la 
balle  isolée  B'  est  A peine  sensible. 
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L'attraction  du  cor|ts  léger  sera  aussi  irês-peu  preimncèe,  si  I'uii  1-0111- 
place  la  balle  de  sureau  dorée  par  un  corps  mauvais  conducteur.  Alors 
la  décomposition  des  fluides  influencés  est  si  faible,  même  après  un  temps 
assez  long,  que  l'attraction  est  à peine  appréciable. 

L’explication  (|ue  nous  venons  de  donner  parait  très-simple  au  pre- 
mier abord;  la  question  présente  pourtant  une  difficulté  réelle.  Ce  sont 
les  lluides  électriques  qui  s'attirent  ou  qui  se  repoussent.  Pourquoi  donc 
les  corps  qui  les  contiennent  se  déplacent-ils?  On  comprend  bien  que, 
pour  les  substances  qui  conduisent  mal  l'électricité  : la  résine,  la  soie, 
les  fluides,  ne  pouvant  que  difficilement  se  mouvoir  dans  la  masse  même 
des  corps,  entraînent  les  molécules  de  matière  auxquelles  ils  sont  adhé- 
rents pour  obéir  aux  actions  (pii  les  sollicitent  ; mais  quand  la  substance 
est  conductrice,  l’électricité  libre  se  porte  à la  surface  et  ne  fait  plus, 
pour  ainsi  dire,  partie  des  corps.  Pourquoi  donc  celui-ci  serait-il  en- 
traîné? Voici  l'explication  la  plus  plausible,  qui  se  déduit  des  expé- 
riences de  M.  Matteucci  : on  sait  que  tout  corps  solide,  quand  il  a été 
plongé  dans  un  gaz  retient,  adhérente  à sa  surface,  une  mince  couche 
de  la  substance  gazeuse  qui  l’a  imprégné  auparavant;  l’adhérence  est 
si  grande  que  le  gaz  ne  se  dégage  que  lentement,  sous  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique.  On  peut  donc  considérer  la  balle  de  sureau  du 
pendule  électrique,  connue  constituée  par  un  corps  conducteur,  dont  la 
surface  est  recouverte  d’une  lame  d'air  qui  forme  un  vernis  mauvais 
conducteur  de  l’électricité,  vernis  qui  est  adhèrent  au  corps  et  fait 
véritablement  partie  de  saluasse.  Le  fluide  libre  se  porte  à la  surface  de 
la  balle,  et  lorsqu’il  est  attiré  par  le  fluide  de  nom  contraire  contenu 
dans  une  source  voisine,  il  enlraine  le  vernis  qui  s’oppose  à sou  écoule- 
ment, et  par  suite  le  corps  léger  que  ce  vernis  recouvre.  On  comprend 
donc  que  les  phénomènes  d attraction  et  de  répulsion  aient  lieu,  dans  ce 
cas,  comme  lorsqu’il  s'agit  des  corps  mauvais  conducteurs. 


i tiéaoNéSKs  nr.  c h a Leu  h m ue  i.imiêke  ckoduitk  par  l'électricité 

EN  MOUVEMENT 


15‘IK.  ti-lmuffrnu-nl  de*  H1m  métallique*.  — U 11  Col'ps  Conducteur 
qui  établit  la  communication  entre  le  sol  et  un  corps  électrisé,  comme 
tout  corps  dans  lequel  se  produisent  des  phénomènes  d'influence,  sert 
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■m  passage  d’un  (ioiible  courant  d’électricité.  Le  passage  de  ce  courant 
s'accuse  par  un  développement  de  chaleur  qui  est  d'autant  plus  mani- 
feste que  le  conducteur  interposé  est  de  section  moins  considérable. 
Ainsi,  que  d’une  excellente  machine  électrique  on  approche  un  système 
formé  de  deux  tiges  métalliques  isolées  AI!,  A'ff  {fig.  ‘2701  réunies  par 
un  lil  métallique  assez  fin,  tendu  entre  U et  1!';  le  lil  rougira  quand  une 
machine  électrique  chargée  fortement  sera  subitement  réunie  au  sol  par 
le  système  en  question,  la  tige  AB  étant  mise  eu  rapport  avec  la  ma- 
chine et  la  tige  A'B'  avec  la  terre.  Iles  fils  de  même  section,  l!(!  et  ll'd' 


Fig.  2*11. 


mais  formés  de  métaux  différents,  fer,  argent,  par  exemple,  attachés, 
bout  à bout  par  l’intermédiaire  d'une  double  pince  CC'  s'échauffent  iné- 
galement lorsque  la  machine  électrique  chargée  est  mise  en  communi- 
cation avec  A,  et  qu’une  chaîne  établit  la  communication  de  A'  avec  le 
sol . Le  métal  le  moins  conducteur,  le  fer  est  celui  qui  s’échauffe  le  plus  ; 
avec  une  charge  convenable  il  peut  devenir  incandescent  tandis  que  le 
lil  d’argent  n’est  pas  assez  chauffé  pour  paraître  lumineux. 

090.  Production  de  réiincriie.  — Quand,  d'une  source  fortement 
électrisée,  on  approche  un  conducteur 
(fig.  271),  une  étincelle  jaillit  entre  les 
deux  corps  avant  que  le  contact  n’ait  eu 
lieu.  Si  le  conducteur  est  isolé,  on  re- 
marque qif après  l’étincelle  il  se  trouve 
chargé,  comme  s'il  avait  louché  la  source,  mais  ce|irndaut  il  est  chargé 
moins  fortement.  Quant  à la  source,  elle  a perdu  une  quantité  d’élec- 
tricité égale  à celle  que  le  conducteur  a prise,  delà  montre  que 
l’étincelle  n'est  autre  chose  que  la  réunion  a travers  l'air,  corps  mau- 
vais conducteur,  des  deux  électricités  de  noms  contraires,  qui  se  trou- 
vent en  présence  par  suite  des  phénomènes  d’influence  exeicès  sur  le 
conducteur. 

L’étincelle  jaillit  à plusieurs  décimètres  de  distance,  lorsque  la  charge 


Fig.  271. 
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île  lu  source  est  considérable;  elle  diminue  de  longueur  à mesure  i|ue 
lu  charge  est  moins  forte.  Un  béton  de  résine,  d’une  grosseur  ordinaire, 
ne  donne  pas  d'étincelles  visibles  au  grand  jour  quand  on  le  rend  très- 
voisin  d'un  conducteur  qui  communique  avec  le  sol;  mais  cps  étincelles 
apparaissent  très-bien  dans  l'obscurité. 

70(1.  <t»pee«  de  iVdneeiir.  — Lorsque  l'étincelle  est  d’une  longueur 
assez  considérable,  on  observe  que  sa  forme  est  celle  d’une  ligne  brisée 

en  zigzags.  Dans  l’air  soumis  à une  forte 
pression,  elle  forme  un  trait  de  feu, 
dont  les  dimensions  en  largeur  sont 
Irès-petites.  A mesure  que  l’air  se  ra- 
réfie, elle  s’élargit,  et  dans  un  tube  de 
verre  où  l’on  a fait  le  vide,  elle  se  ré- 
pand en  produisant  une  lueur  pèle  qui 
occupe  toute  la  largeur  du  tube.  C’est 
ainsi  que  les  choses  se  passent  dans  le 
globe  de  verre,  dit  Y œuf  électrique,  que 
représente  la  figure  272.  Les  deux  tiges 
métalliques  terminées  par  des  boules  en 
regard  sont  mises  en  relation  l’une  avec- 
la  machine  électrique,  l'autre  avec  le  sol, 
après  toutefois  que  le  vide  a été  fait  dans 
l'appareil.  On  voit  alors  une  lueur  pâle, 
qui  s'étend  de  l'nnc  des  boules  à l'autre, 
et  qui  s’épanouit  en  prenant  une  forme 
semblable  à celle,  de  l'oeuf  lui-même. 

701.  Lorsque  l'électricité  s'échappe 
d’une  pointe,  elle  prend  l’aspect  d’une 
aigrette  peu  lumineuse,  qu’il  faut  obser- 
ver dans  l’obscurité  de  la  chambre  noire.  L’aigrette  se  réduit  à des  di- 
mensions très-petites,  presque  à un  -point,  si  l'électricité  qui  s’échappe 
est  négative  ; elle  est  large,  quand  l'électricité  est  positive. 

702.  Coaltar  de  IV-tlnrelIr . — La  èouleur  de  l'étincelle  varie  suivant 
les  circonstances  où  le  phénomène  se  produit.  Elle  dépend  principale- 
ment de  la  nature  des  conducteurs  entre  lesquels  le  jet  de  lumière  a lieu 
el  aussi  de  la  nature  du  gaz  qui  les  environne.  Lorsque  la  décharge  est  * 
très-puissante,  c’est  la  coloration  produite  par  le  métal  qui  prédomine 
d ordinaire.  Lorsque  la  décharge  est  faible,  c’est  au  contraire  celle  qui 
provient  de  la  nature  du  gaz. 
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Hans  li>  premier  cas  entre  des  lionlcs  de  différents  métaux  un  observe 
les  couleurs  suivantes  : 


JUIVHl:  tu.-  i:o> tn  i Tkl  fi-. 

Argent.  . . 

Ilisinutli 

Cadmium..  

Cuivre. 

ter.. 

Or.  . 
i'Ioiuli. 

Zinc. . 


IIILI  kl  n m.  i/rn vcül.l.t 

Vert. 

. Itougc 
. Lilas. 

Vert  jaunâtre. 
Rouge. 

Jaune. 

Violet. 

Verdâtre. 


Hans  le  cas  où  la  décharge  est  faible,  l'étincelle  prend  les  couleurs 
indiquées  dans  le  tableau  qui  suit  : 


.VATLIIK  PL'  CU. 

Air 

Acide  carbonique. . 

Azote 

Oxygène 

Hydrogène. . . 


i:i>uir.»nii>  ut.  t.'êiiM  tLu.. 

Violet. 

Illeu. 

Violet. 

Illanchâlre. 

Itougc  vil'. 


70Ü.  (les  dernières  expériences  réussissent  très-bien  siirtoul  i|uand 
on  opère  dans  les  gaz  raréfiés  et  lorsqu'on  furtne  les 
conducleurs  avec  des  métaux  qui  ne  colorent  l'étincelle 
que  par  les  plus  fortes  décharges.  Le  platine,  l'alumi- 
nium sont  ceux  que  l'on  doit  préférer.  A cet  effet  l'on 
construit  avec  avantage  des  tubes  de  verre  (jig.  27Û, 

•27 1)  à l’ extrémité  desquels  ont  été  soudées  des.  (ils  de 
platine  qui  se  terminent  par  des  bouts  d'aluminium  étiré 
en  fil.  Chaque  tube,  après  avoir  été  rempli  d’un  gaz  sous 
la  pression  ordinaire  esl  adapté  au  conduit  d'une  ma- 
chine  pneumatique  «le  Ceissler  (188)  : le  vide  se  fait  et 
l'ouverture  qui  établissait  la  coinmimieatioii  avec  la 
machine  étant  fermée  A la  lampe,  on  a un  appareil  prêt 
pour  exécuter  l«*s  expériences  relatives  au  passage  de 
l’électricité  dans  le  vide. 

7 04.  Influence  dp*  conducteurs  sur  lu  couleur  de 

l'ètlnceiie.  — Lorsque  l'étincelle  jaillit,  des  parcelles  métalliques  se 
détachent  des  conducteurs,  aux  points  d'où  elle  part  ; c’est  ce  dont  l’on 
peut  acquérir  la  preuve  par  diverses  observations.  En  premier  lieu,  quand 
l’on  a tiré  un  grand  nombre  «l’étincelles  très-fortes  entre  «leux  boules 
métalliques  très-polies,  la  netteté  «le  chacune  d’elle  est  altérée  et  une 
surfaire  malle  appareil  aux  points  où  le  phénomène  éclate.  Cliildren  a 
même  reconnu  «pie  sur  un  plateau  de  cuivre  vis-à-vis  duquel  était  placée 
i.  50 
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mie  lioule  d'argent,  un  dépôt  blanc  (l’argent  métallique  se  tonnait  après 
ipielipies  fortes  décharges  opérées  «“litre  ces  deux  conducteurs. 

Une  autre  preuve  de  ce  fait  se  lire  de  l’analyse  spectrale.  Lorsipi  une 
étincelle  vive  est  produite,  on  reconnaît,  en  décomposant  sa  lumière  par 
le  prisme,  quelle  présente  les  caractères  d’une  vapeur  métallique.  Le 
spectre  observé’ est  sillonné  de  raies  brillantes  qui  ne  se  voient  jamais 
lorsque  la  lumière  d’un  corps  solide  ou  liquide,  porté  à une  haute  tem- 
pérature, est  étudiée  par  ce  même  procédé.  Quand  la  haute  température 
du  solide  ou  du  liquide  est  obtenue  par  l’action  d’un  foyer  ardent,  ou 
par  la  chaleur  du  soleil,  ou  même  par  le  passage  du  courant  électrique, 
le  spectre  est  continu  et  sans  raies  brillantes.  Celles-ci  sont  donc  carac- 
téristiques de  l’état  de  vapeur  auquel  arrive  le  métal  servant  de  con- 
ducteur. Voici  les  raies  : 


NATG1U.  Dt>  SUiUl'l. 

Argent 

Antimoine 

Dismutli 

Cadmium 

Fer 

Or 

IMomb 

Zinc. . 


hiita  rhiKimo 

Vertes. 

Vertes,  orangées. 

Vertes,  bleues,  violettes. 
Vertes,  bleues. 

Rouges,  orangées,  vertes 
Jaunes. 

Jaunes,  vertes. 

Rouges,  vertes,  bleues. 


Quelle  est  la  conséquence  des  résultats  que  nous  venons  de  faire 
connaître?  C’est  que  les  extrémités  des  conducteurs  par  lesquels  la  «lé- 
charge  passe  s’échauffent  comme  le  ferait  un  lil  traversé  par  elle  et  la 
température  «les  points  les  plus  extrêmes  est  portée  à un  degré  tellement 
élevé  qu’ils  sont  réduits  en  vapeur.  Cette  première  analyse  «le  l'étincelle 
prouve  donc  que  la  cause  de  la  lumière  peut  être  rattachée  à celle  d'un 
phénomène  déjà  connu. 

705.  InlIiiriMvdu  gaxMur  In  rwuleur  de  l'éllarellr.  — La  déchargé 
électrique  «pii  traverse  un  corps  conducteur  l'échauffe,  avons-nous  vu 
(098),  et  l’écliauffe  avec  d’autant  plus  d’intensité  que  le  conducteur  est 
moins  parlait.  Dans  uii  tube  à gaz  raréfié,  une  étincelle  qui  se  produit 
au  moyen  d’une  machine  faiblement  chargée  ne  donne  pas  de  trace  «le 
métal  en  vapeur.  A quoi  la  lumière  est-elle  due?  A réchauffement  du 
gaz  lui-même  évidemment,  de  ce  gaz  «pii  n’est  qu’une  vapeur  perma- 
nente, et  qui,  toujours  imparfaitement  conducteur,  qst  cependant  un  con- 
ducteur assez  passable  lorsqu'il  est  raréfié.  Le  gaz  s’échauffe  et  d«- 
vieul  lumineux,  Comme  le  lil  métallique  traversé  par  l'électricité.  Comme 
le  lil  métallique  qui  jette  une  lumière  d'autant  plus  vive  qu’il  est  plus 
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fin,  rlc  inéiiK*  If  gaz  renfermé  rla us  un  tube  étroit  émet  une  lumière  d'au- 
tant plus  éclatante  que  le  tube  qui  le  i-enferme  eût  plus  étroit.  C'est  ce 
que  l’on  voit  très-bien  dans  le  tube  de  la  figure  27ô  : c’est  dans  les  parties 
capillaires  CD  que  la  lumière  est  le  plus  vive.  La  coloration  de  l'étincelle 
n'est  donc  que  la  couleur  que  prend  le  gaz  lui-même*  quand  il  est 
porté  à une  haute  température.  Chaque  gaz  d'ailleurs  a sa  colora- 
tion propre  et  ses  raies  spectrales  caractéristiques. 

Dans  toute  étincelle  jaillissant  entre  deux  conducteurs  métalliques, 
ou  observe  toujours  les  deux  phénomènes  plus  ou  moins  associés.  Ja- 
mais les  effets  dus  à la  présence  du  gaz  ne  peuvent  être  annulés;  sou- 
vent ils  sont  pAlis  par  la  lumière  intense  des  vapeurs  métalliques,  mais 
une  observation  attentive  les  fait  reconnaître. 

7(16.  Thermomètre  de  Klnneraley.  — La  liante  température  à laquelle 
un  gaz  est  momentanément  élevé  se  manifeste  bien  avec  le  thermomètre 
de  Kinnersley  {fig.  275).  Il  est  formé  de  deux  vases  de 
verre,  qui  composent  un  système  de  vases  communi- 
quants, à moitié  pleins  d’eau;  l’un  d’eux  fermé  à la 
partie  supérieure  est  large,  l’autre  ouvert  par  le  haut 
est  étroit.  Dans  le  vase  large  se  trouvent  deux  tiges, 
dont  l’une  communique  avec  le  pied  métallique  du 
vase;  l’autre  est  approchée  à volonté  d’une  machine 
électrique.  L’eau  ne  s’élevant  pas  au-dessus  de  la  boule 
inférieure,  si  l'on  vient  à faire  jaillir  une  étincelle,  ou 
voit  le  niveau  du  liquide  monter  subitement  dans  le 
vase  étroit,  et  même  la  hauteur  à laquelle  il  s’élève 
est  souvent  assez  grande  les  niveaux  reprennent  leurs 
positions  primitives,  après  le  passage  de  l'étincelle. 

707.  KITfIm  méennlque*  produit*  pur  IVlinrrIlf.  — Cependant  dans 
celle  expérience  les  phénomènes  de  chaleur  se  trouvent  associés  sans 
doute  à des  phénomènes  de  projection  qui  résultent  des  attractions  et 
des  répulsions  des  molécules  chargées  d’électricité.  Quand  la  décharge 
s’opère,  elle  a lieu  par  l’effet  de  mouvements  électriques  et  entre  les 
molécules  d'air  doivent  se  manifester  les  effet  mécaniques  qui  ont  lieu 
lorsque  des  corps  légers  en  présence  sont  électrisés. 

Ces  efTets  mécaniques  peuvent  même  briser  les  mauvais  conducteurs 
interposés  sur  le  trajet  de  l’étincelle.  Une  carte,  une  lame  de  verre  sont 
percées  dans  Ces  Conditions.  Il  est  probable  que  l'expérience  du  mortier 
électrique  doit  s'expliquer  de  même. 

Le  mortier  électrique  (fig.  270)  n'est  autre  qu’un  petit  mortier  d’ivoire 
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M,  au  fond  duquel  deux  petites  liges  T,  T',  eu  regard  I une  de  l'autre, 
plongent  dans  une  couche  d'éther.  Ou  place  une  petite  bille  H à la  bouche  du 
mortier.  Si  l’une  des  tiges  est  en  communication 
avec  le  sol  et  si  l'autre  est  mise  en  contact  avec 
une  machine  électrique,  l'étincelle  jaillit  au  mi- 
lieu de  l’éther  et  la  bille  est  lancée  au  loin. 

708.  Combinaison»  produites  par  I CtlaeeUr 
— Kadlométre.  — Pistolet  de  Voila  — 1,  étin- 
celle, qui  a des  propriétés  spéciales  résultant  de 
ce  qu'elle  est  formée  par  un  double  courant  d'é- 
lectricité, en  a d'autres  qui  dépendent  de  sa  haute 
température.  Nous  ne  nous  occuperons  d'abord  que  de  ces  dernières,  et 
c'est  eu  nous  limitant  ainsi  que  nous  pouvons  affirmer  d'avance  que 
l'étincelle  exerce  nécessairement  les  mêmes  effets  chimiques  que  la 
chaleur;  elle  produit  des  combinaisons  et  des  décompositions. 

Comme  exemple  de  combinaison,  il  convient  d'abord  de  citer  celle  de 
l'oxygène  et  de  l’hydrogène  : une  allumette  enflammée  allume  le  mé- 
lange de  ees  deux  gaz,  l' étincelle  produit  le  même  effet  ; l eudiomètraesl 

- l'appareil  qui  convient  le 
Vf  mieux  pour  la  réaliser.  Il 

^ . se  compose  d'une  éprouvette 

JJ  de  verre  K (fifl.  à pa- 

rois très-épaisses,  dont  le 
fond  supérieur  est  traversé 
par  mie  garniture  métalli- 
que B terminée  à l'extérieur 
par  un  bouton  et  pénétrant 
à peine  dans  l'intérieur.  La- 
téralement. une  lige  tra- 
verse la  paroi,  elle  se  ler- 
Fifr-  mine  en  crochet  C en  dehors 

de  l'éprouvette  et  à l’intérieur,  elle  aboutit,  tout  près  de  la  garniture 
métallique.  L'appareil  plein  de  mercure  est  renversé  sur  la  cuve  : ou 
introduit  alors  I volume  d’hydrogène  et  2 volumes  d’oxygène,  et  1 on 
bouche  l'ouverture  de  l'cudioinèlre.  Lorsque  le  crochet  C est  relié  à une 
chaîne  de  métal  coiumuuiquanl  avec  le  sol,  la  combinaison  s opère  avec 
dégagement  de  lumière,  au  moment  on  un  corps  électrisé  est  approche 
du  bouton. 

L'expérience  de  la  combinaison  de  l'oxygène  cl  de  I hydrogène  son.- 
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rinlluenro  de  l'étincelle  élorlrique  a été  répétée  an  moyen  d'instruments 
«le  formes  variées.  Avec  le  pistolet  de  Voila  (fiij.  278),  on  penl  combiner 
des  quantités  de  gaz  considérables  et  produire 
une  forte  détonation.  (>  pistolet  consiste  en  un 
vase  de  métal  dont  la  paroi  est  traversé  par  mi“ 
tige  métallique  isolée  à l'nided'un  tube  «le  verre 
et  terminée  en  boule  à ses  deux  extrémités.  L’une 
des  Itonles  H est  à l’extérieur,  l’autre  A à l'inté- 
rieur et  tout  prés  de  l’un  «les  points  de  la  paroi. 

L'appareil  plein  du  mélange  et  fermé  par  un 
bouchon  est  tenu  à la  main  et  porté  à une  petite  distance  d'une  machine 
é|«*ctrique,  de  telle  façon  que  la  boule  It  vienn«‘  en  contact  ou  presque 
«•il  contact  avec  la  machine  : la  lige  se  charge  d’électricité  et  entre 
elle  et  la  paroi  intérieure  une  étincelle  jaillit.  La  combinaison  des  deux 
gaz  a lieu  sous  l'influentu1  de  l’étincelle,  et  la  vapeur  d'eau  qui  se  forme 
à nue  température  élevée  chasse  vivement  le  bouchon  en  produisant 
une  explosion. 

7b9.  Inflnnimntion  «Ir  «livrr»  forpH  <‘<>nilnis«ll>l<->  — |I«‘S  plléllO- 
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mènes  de  même  espèce  se  produisent,  quand  ou  fait  jaillir  une  étincelle 
au-dessus  d«*  l’éther  contenu  dans  une  cuiller  (fig.  279).  L’étincelle  met 
le  feu  au  mélange  explosif  formé 

par  l’air  et  la  vapeur  d’éther,  et  Qtr 


l'éther  liquide  continue  alors  à \k 
brûler.  La  même  expérience  réus- 
sit avec  la  résine  en  poudre  dont  fis-  «a 

un  saupoudre  du  colon  (/ir/.  280/,  l'anneau  métallique  qui  porte  le  coton 
«•si  approché  d«‘  la  machine  électrique,  l’étincelle  jaillit,  la  résine  prend 
feu.  L'expérience  de  l'inflammation  de  l’éther  a été  accueillie,  la  première 
fois  qu’elle  fut  faite,  connue  nu  îles  phénomèiu's  les  plus  ex Irnordi mures  : 
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on  11e  |ioiivail  cesser  «l'admirer  eefeii  qui  s'échappail  du  métal.  Le  phé- 
nomène fut  rendu  encore 
plus  merveilleux  par  Klin- 
genslierna  qui  produisit 
l'inflammation  au  moyen 
d'une  aiguille  de  glace 
i/ii/.  281  ) tenue  » la  main . 
Mis  en  rapport  avec  In 
machine  électrique  et  se 
tenant  isolé  sur  un  gâteau 
de  résine,  l'opérateur  fermait  avec  l'aiguille  de  glace  comme  un  pro- 
longement du  conducteur  de  la  machine.  Dès  que  l'aiguille  était  voisine 
de  l'éther,  le  liquide  prenait  feu. 

710.  Décompositions  chimiques.  — La  chaleur  produit  des  phé- 
nomènes inverses  des  précédents,  c’est-à-dire  des  phénomènes  de  dé- 
composition. L’étincelle  agit  de  même.  Que  l'on  place  dans  l’eudio- 
mèlre  de  l'ammoniaque  seule  «jui,  on  le  sait,  est  décomposée  par  In 
chaleur  et  que  l'on  fasse  passer  une  série  d'étincelles  électriques,  le  gaz 
se  décompose,  en  azote  et  en  hydrogène,  et  double  de  volume.  Les  gaz 
composés  que  l’étincelle  électrique  dédouble  ainsi  ne  sont  pas  nom- 
breux : le  plus  souvent  même,  la  décomposition  n'est  que  partielle. 

711.  Production  de  l'ozone.  Formation  d’acide  azotique.  — Parmi 
les  effets  chimiques,  il  en  est  cependant  que  la  chaleur  ne  peut  pas  réa- 
liser et  que  l'étincelle  provoque.  Telle  est  la  production  de  l’ozone. 

Une  série  d’étincelles  qui  traversent  un  tube  rempli  d’oxvgène  pur  et  sec 
fait  subir  à ce  gaz  une  modification  telle  qu’il  jouit  de  propriétés  chimi- 
ques très-différentes  de  celles  de  l'oxygène  ordinaire.  L’oxygène  électrisé 
exhale  une  odeur  vive,  pénétrante,  analogue  à celle  du  phosphore  on 
encore  de  la  poudre  à canon  ; il  se  combine  avec  l’argent  humide  à la 

température  ordinaire,  dé- 
compose l’iodure  de  potas- 
sium : propriétés  dont  ne 
jouit  pas  l’oxygène  ordi- 
naire. Cependant  nous  «le- 
vons njouter  que  quelques 
li*.  itt.  chimistes  élèvent  encore 

des  doutes  sur  la  réalité  de  l'existence  de  l’ozone. 

Peut-être  faut-il  rapportera  cette  modification  de  1 oxygène  la  combi- 
naison de  l'azote  et  de  l’oxygène  qui  s’eflèclue  sous  l'influence  «le  l'étin- 
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celle  «*l»,cli'i<nn*.  l'.aveudish  effectua,  au  moyen  de  l'étincelle,  la  com- 
binaison de  l’azote  et  de  l’oxygène.  Les  deux  gaz  sont  introduits  dans 
le  tube  à svphon  T 28*2 1 dont  chaque  branche  contient  du  mercure 
et  plonge  dans  le  mercure  d’un  vase  de  verre  : en  présence  de  ces  gaz, 
se  trouve  une  petite  quantité  d'eau  ou  mieux  d’une  dissolution  de  po- 
tasse. L’un  des  vases  étant  mis,  par  la  tige  II,  en  communication  avec 
une  machine  électrique,  l’autre,  avec  le  sol,  par  une  chaîne  L,  des 
étincelles  jaillissent  à travers  le  mélange  gazeux,  quand  la  machine  est 
eu  activité  ; l'acide  azotique  se  l’orme  et  est  absorbé  par  la  potasse  au 
fur  et  à mesure  de  sa  production,  de  telle  sorte  que  le  mélange  gazeux 
diminue  de  volume,  au  bout  d'un  certain  temps. 

712.  Antre*  effet*  chimique*  de  IVtlncellc.  — Mais  l'étincelle  étant 
Inrinée  par  un  courant  électrique  dont  elle  est  une  manifestation  visible, 
produit  les  mêmes  effets  que  le  courant  électrique.  A la  suite  de  la 
description  de  la  machine  ItubmkorIT,  le  lecteur  trouvera  des  détails  à 
ce  sujet.  


VA  CM  l>  Cs  KLKI.TIÏ  IQUKs 

7 1 ô . Machine  d'Otto  de  «aerleke.  — La  première  machine  qui  servit 
à obtenir  de  l'électricité,  par  un  moyen  préférable  à celui  que  nous  avons 


donné  jusqu'ici,  consistait  en  un  globe  de  soufre  {fit/.  28">)  auquel  on 
imprimait  un  mouvement  de  rotation.  Les  mains  bien  sèches  étaient  appli- 
quées à la  surface  du  globe  et  maintenues  ensuite  immobiles  ; un  frotte- 
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ment  avait  lieu,  dès  qu’on  donnait  au  globe  un  inouvemeul  de  rotation. 
L'électricité  développée  était  recueillie  sur  un  rnndueleur  métallique 
voisin  soutenu  par  des  lils  de  soie. 

714.  Mnehinr  eirrtriqur  * plateau.  — La  machine  employée  le  plus 
souvent  pour  nos  expériences  est  la  machine  à plateau  de  verre.  Elle  se 
compose  d'un  plateau  de  verre  circulaire  P (fit/.  2R4),  que  l'on  fait  tour- 
ner à l'aide  d’une  manivelle  M,  autour  d’un  axe  qui  le  traverse  en  son 


Fi*.  ÏKI. 


centre  et  perpendiculairement  à sa  surrace.  Ce  plateau,  eu  tournant, 
frotte  entre  deux  paires  de  coussins  K,  K',  qui  sont  en  contact  avec  lui 
par  une  large  surface,  mais  sans  exercer  une  trés-forte  pression.  Par  le 
frottement  produit,  les  coussins  se  chargent  d’électricité  négative,  que 
l’on  ne  conserve  pas  : elle  disparail  à mesure  qu’elle  est  développée,  car 
les  coussins  sont  en  communication  avec  le  sol  par  des  lames  démêlai  m, 
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m,  réunies  à la  chaîne  TT'.  Quant  au  plateau,  il  prend  l’électricité  posi- 
tive que  nous  allons  utiliser  pour  charger  les  conducteurs  de  la  machine. 

Os  conducteurs  C et  G'  sont  de  grands  cylindres  métalliques  creuv, 
qui  sont  portés  sur  des  pieds  de  verre  V,  vernis  à la  gomme  laque.  Leur 
extrémité  voisine  du  plateau  porte  des  pièces  recou rhécs  F et  K'  (/û/.  28.‘>i, 
qui  s'appellent  les  mâchoires,  et  qui  sont 
armées  de  dents  ou  mieux  de  pointes,  donl 
les  extrémités  se  terminent  très-prés  de 
chacune  des  Tares  du  plateau.  Lorsqu'une 
partie  du  plateau  se  place  en  regard  des 
pointes,  un  phénomène  d'iiillueiire  se  pro- 
duit. Le  lluide  positif,  dont  le  plateau  esl 
chargé,  agit  sur  le  lluide  neutre  des  mâ- 
choires el  des  conducteurs,  attire  le  lluide 
négatif  qui,  s'écoulant  par  les  pointes,  neutralise  le  lluide  positif  du 
plaleau  : quant  au  lluide  repoussé  par  cette  influence,  il  reste  et  charge 
les  conducteurs  (696).  Ainsi  la  machine  est  chargée  d’électricité  île 
même  nom  que  celle  du  plateau  tournant  ; mais  ce  n'est  pas  T électricité 
du  verre,  qui  est  venue  sur  les  conducteurs  : ceux-ci  n'acquièrent  de 
l'électricité  libre  qu'à  la  suite  d'une  décomposition  et  d'une  recomposi- 
tion de  fluide  neutre. 

Il  semble  que  si  l’on  ne  cesse  pas  de  faire  tourner  le  plateau  de  verre 
de  la  machine,  la  décomposition  par  influence  doit  se  continuer  sur  le 
conducteur,  et  que  ce  dernier,  par  suite,  doit  prendre  une  charge  croi- 
sante. Il  n'en  esl  rien  : la  charge  esl,  dans  tous  les  cas,  limitée.  Il  suffit , 
pour  le  concevoir,  de  remarquer  qu'à  chaque  nouveau  tour  le  plateau 
arrive  à l'intérieur  des  mâchoires,  avec  une  charge  toujours  la  même; 
l'action  répulsive  que  le  fluide  jM>sitif  du  plaleau  exerce  sur  une  molé- 
cule de  fluide  positif,  appartenant  an  lluide  neutre  du  conducteur,  est 
donc  constante.  Mais  d'autre  part,  celle  même  molécule  est  soumise  à 
l'action  répulsive  toujours  croissante  du  fluide  libre,  qui  s’accumule  sui- 
te conducteur;  il  arrive  donc  nécessairement  un  moment  où  celle  der- 
nière force,  qui  agit  en  sens  inverse  de  la  première,  lui  esl  égale;  alors 
la  molécule  considérée  sera  eu  équilibre  et  la  décomposition  par  in- 
fluence aura  atteint  sa  limite.  Voici  ce  que  nous  indique  la  théorie  de 
l’influence,  mais,  eu  réalité,  la  limite  de  charge  dépend  surtout  de  l'étal 
de  l’atmosphère  dans  le  voisinage  du  conducteur;  dans  les  temps  Irès- 
Imnndes,  la  perte  par  les  supports  el  par  l’air  est  considérable  et  la 
charge-limite  est  faible. 


I 
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Il  est  très-important  «le  savoir  quelles  sont  les  eircnnstanr.es  qui,  avec 
une  machine  donnée,  permettent  d'obtenir  le  maximum  d’effet  : I"  Li 
construction  et  la  disposition  des  coussins  a une  grande  influence  : 
autrefois,  on  employait  des  coussins  recouverts  de  cuir  qu'on  rem- 
bourrait avec  du  crin  et  dont  la  surface  était  enduite  de  bisulfure  d’étain 
(or  mussifj.  Ces  coussins,  bombés  vers  leur  milieu,  ne  louchaient  le  pla- 
teau que  par  une  surface  peu  étendue;  c'était  un  premier  inconvénient. 
Ru  second  lien,  l’or  mussif,  le  plus  souvent  impur,  retenait  quelques 
traces  d'une  substance  déliquescente  qui  maintenait  les  coussins  hu- 
mides. Aujourd'hui,  ces  deux  inconvénients  sont  évités.  La  surface  des 
frottoirs  est  rendue  à peu  près  plane  et  l'or  massif  est  remplacé  avec 
avantage  par  un  amalgame  métallique.  De  plus,  une  lame  d'étain  collée 
sur  leurs  bords  et  à leur  surface  postérieure  permet  d’établir  une  com- 
munication beaucoup  plus  parfaite  avec  le  sol.  Ce  dernier  détail  ne  doit 
pas  être  négligé  ; en  effet,  le  plateau  ne  peut  prendre,  au  moment  du 
frottement,  une  quantité  d’électricité  positive  supérieure  à la  quantité 
d’électricité  négative  que  recueille  le  coussin  ; mais  si  le  coussin,  com- 
muniquant imparfaitement  avec  le  sol,  conserve  le  fluide  qui  y a été 
accumulé  dans  les  premiers  instants  où  la  machine  commence  à fonc- 
tionner; s'il  reste  à peu  près  saturé  d’électricité  négative,  la  décomposi- 
tion du  fluide  neutre  devient  nulle  ou  du  moins  très-faible  sur  le  pla- 
teau. 2“  Enfin,  il  est  indispensable,  quand  on  veut  tirer  le  meilleur  parti 
possible  d'une  machine  électrique,  de  sécher,  avec  le  plus  grand  soin, 
le  plateau,  les  supports  de  \erre,  les  conducteurs  eux-mèmes  ; aussi 
place-t-on  habituellement,  sur  la  table  de  l’appareil,  un  fourneau  rem- 
pli de  charbons  allumés. 

715.  Wnehine  ii  Armoront  — On  doit  A Armstrong  la  construction 
d'une  machine,  où  le  frottement  de  gouttelettes  d’eau  contre  les  parois 
intérieures  d’un  ajutage  a été  utilisé  dans  des  conditions  très-avanta- 
geuses. Les  effets  qu’elle  donne  sont  incomparablement  supérieurs  à 
ceux  que  l'on  avait  obtenus  par  les  machines  électriques  précédemment 
connues.  Une  chaudière  (fig.  286)  laisse  échapper  par  des  orifices  a la 
vapeur,  qui  s'v  trouve  portée  à une  liante  tension.  Mais  l’ensemble  des 
conduits,  par  lesquels  la  vapeur  est  obligée  de  passer,  est  refroidi  et  une 
condensation  partielle  a lieu;  si  bien  que  des  orifices  a sort  en  réalité 
de  la  vapeur  chargée  de  gouttelettes  liquides.  Par  suite  du  frottement 
rapide  et  énergique  de  ces  gouttelettes,  qui*  la  vapeur  entraîne  en  sor- 
tant, la  chaudière  se  charge  d'électricité  négative  et  un  peigner,  soutenu 
par  un  pied  isolant  et  disposé  au-devant  des  orifices,  prend  l'électricité 
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<l<>s  gouttelettes  d'eau,  électricité  <|iii  est  positive.  Une  telle  maeliine 
donne,  presque  d'une  manière  eontiuue,  des  éliueelles  de  plusieurs  dé- 
cimètres de  longueur 
qu’on  peut  taire  jaillir 
entre  le  conducteur  B et 
la  chaudière,  isolés  l'un 
et  l'autre  du  sol  par  des 
pieds  île  verre. 

Le  frottement  des  gout- 
telettes d’eau  est  bien  la 
véritable  cause  du  déve- 
loppement de  l'électri- 
cité; cor  si  l'on  emploie 
une  disposition  qui  main- 
tienne les  conduits  à 
une  haute  température, 
si  tout  est  préparé  pour 
que  la  vapeur  sorte  à l’é- 
tat sec,  sans  gouttelettes 
interposées,  on  ne  trouve 
aucune  trace  d'électricité 
libre.  D’ailleurs,  le  dé-  Kis-  îsii 

veloppement  de  ce  fluide  libre  est  considérablement  influencé  par  les 
changements  apportés  soit  au  liquide,  soit  aux  ajutages  a.  L'eau  distillée 
donne  les  meilleurs  effets;  l'eau  ordinaire  qui  est  rendue  conductrice 
par  les  substances  salines  qu'elle  contient  doit  être  rejetée;  une  pe- 
tite quantité  d'essence  de  térébenthine  introduite  dans  l'eau  intervertit 
les  deux  électricités,  le  fluide  négatif  vient  alors  sur  le  peigne.  Quant 
à la  nature  de  l'ajutage,  faraday  a reconnu  que  lorsque  le  bec  d'échap- 
pement de  la  vapeur  est  en  ivoire,  la  charge  de  la  machine  est  nulle  ; le 
buis  est  préférable  à toute  autre  substance. 

71t‘>.  Élwtrophore.  — L'élcctrophore  inventé  par  Volta  est  un  instru- 
ment, au  moyen  duquel  ou  obtient  l’électricité  nécessaire  à la  plupart 
des  expériences.  Il  est  d'un  emploi  avantageux  à cause  de  la  simplicité 
de  sa  construction,  de  son  bas  prix  et  du  peu  de  place  qu'il  occupe.  Il 
se  compose  d'un  gâteau  de  résine  G {fig.  ‘287  | coulé  dans  une  forme 
cylindrique  qui  sert  à le  protéger.  Sur  la  surface  supérieure  du  gâteau, 
qui  est  à découvert,  on  pose  un  plateau  métallique  P,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  un  plateau  de  bois  recouvert  d’une  feuille  d'étain.  Un  inanche 
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<l«*  verre  V s'élève  du  centre  du  disque  et  sert  A le  soulever  sans  établit 
la  communication  avec  le  sol. 

Pour  charger  l'instrument,  on  enlève  le  plateau  niêUiliique  el  l'on 
frotte  la  résine  avec  une  peau  de  chai.  Le  meilleur  mode  de  frottement 

consiste  à battre  celle 
résilie  de  telle  sorte 
que  le  coup  frappé  ne 
vienne  pas  d'aplomb, 
mais  glisse  eu  fra|>- 
panl.  Le  gAleau  de  ré- 
sine frotté  se  charge 
d'électricité  négative 
Dés  qu'il  est  chargé, 
on  pose  sur  lui  le  pla- 
teau métallique  1‘  : les 
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phénomènes  d'influence  ont  lieu  aussitôt  : le  fluide  neutre  du  plateau 
est  décomposé  en  partie,  le  fluide  positif  attiré  vient  à la  partie  infè- 
lieure,  le  fluide  négatif  repoussé  s'en  va  sur  la  face  supérieure.  Si  l'on 
soulevait  alors  le  plateau  par  le  manche  isolant,  les  électricités  sépa- 
rées se  rerombineraienl,  et,  à peu  de  distance  de  la  résine,  le  plateau 
serait  revenu  à l'état  naturel.  Au  lieu  de  cela,  avant  de  soulever  le  pla- 
teau, on  le  met  en  communication  avec  le  sol;  d'après  ce  que  nous  sa- 
vons, le  fluide  négatif  repoussé  doit  disparaître  el  le  fluide  positif  attiré 
augmenter  en  quantité.  On  rompt  la  communication,  le  plateau  rrsle 
alors  chargé  d'électricité  de  nom  contraire  à celle  île  la  résine,  c’csl- 
à-dirp  d’électricité  positive.  On  le  soulève  et  on  emporte  avec  lui  le  fluide 

positif  libre.  Le  doigt  approché 
du  plateau  fait  jaillir  une  étincelle 
brillante  quand  l'éleclrophore  est 
chargé  nu  maximum. 

717.  La  résine  sc  brise  assez 
aisément  : un  électrophare  ne  tarde 
pas  à être  fendu  de  tous  côtés. 
Quand  l'air  est  humide,  il  est 
nécessaire  de  sécher  l'instrument. 
Dans  ce  but,  on  l’approche  du 
feu  ; et  c’est  à ce  moment  que  la 
résine  se  fendille  A cause  de  sa  mauvaise  conductibilité.  Depuis  quelque 
temps,  en  Allemagne,  on  remplace  la  résine  parmi  corps  mauvais  conduc- 
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leur,  peu  hygrométrique,  assez  élastique:  c’est  le  caoutchouc  durci.  Le 
leelrophore  se  compose  d’une  plaque  de  ce  caoutchouc  (/ù/.  kJ88)  épaisse 
comme  un  cuir  un  peu  fort.  Sur  celte  plaque,  se  pose  le  plateau  de  Ikus 
recouvert  d’uue feuille  d'étain  que  l'on  peut  enlever  par  trois  coïtions  de 
soie.  Cetéleclrophore  est  beaucoup  moins  encombrant  que  le  précédent, 
il  fonctionne  même  par  les  temps  humides  sans  que  l'on  ait  besoin  de  le  sé- 
cher, et  si  ou  le  place  devant  un  foyer  il  lie  court  aucun  risque  de  se  briser. 

71  S.  Mnehinr  Mrctriqne  de  w.  Hotte.  — L’idée  d'utiliser  une  charge 
permanente  pour  électriser  par  influence  un  plateau  mobile  qui  s'approche 
et  qui  s’éloigne,  a été  reprise,  dans  ces  derniers  temps,  par  M.  Ilollz,  qui 
a construit,  sur  le  principe  même  de  l'élcclrophore,  une  nouvelle  ma- 
chine électrique  à laquelle  on  pourrait  donner  le  nom  d ' éledrophorc  tour- 
nant. C'est,  en  effet,  pour  ainsi  dire,  un  électrophore  où  le  mouvement 


Fig.  489. 

du  plateau,  au  lieu  d'être  alternatif,  interrompu  à chaque  fois  que  l'on  pose 
le  chapeau,  à chaque  fois  que  l'on  cesse  de  le  soulever,  est  rendu  rapide, 
par  sa  transformation  en  un  mouvement  de  ro'alion  qui  jamais  ne  change 
île  sens,  qui  jamais  ne  s’arrête  et  qui  alors  peut  acquérir  une  vitesse  con- 
tinue est  très-considérable.  L'influence,  répétée  très-fréquemment,  eu 
un  temps  très-court,  produit  des  effets  d’une  énergie  inattendue. 

La  transformation  décidée  eneiilraine  nécessairement  d'autres.  L'organe 
mobile  de  la  machine  est  constitué  par  un  plateau  de  verre  I1  (fuj-  -89 1 
qui  tourne  autour  d’un  axe  le  traversant  normalement  en  sou  centre. 


Digitized  by  Google 


478 


ÉLECTRICITÉ. 


('.'est  uttu  muiiivellL*  M qui,  iiieltaut  une  roue  ou  mouvement,  imprime  à 
l'axe  une  rotation  rapide  par  l'intermédiaire  «l’une  corde  sans  fin.  Le  pla- 
teau de  verre  P'  parallèle  au  premier  représente  le  gn- 
leaude  l’électropliore  : il  est  immobile.  Mais  afin  (pie 
les  divers  points  de  P puissent chacun  à leur  tour  s’aj»- 
procher  et  s’éloigner  de  la  charge  permanente  qui 
produit  l’influence,  cette  charge  n’occupe  pas  tout  le 
plateau  P',  elle  est  limitée  à deux  bandes  de  papier 
vernis  C C',  qui  sont  collées  chacune  sur  le  bord 
d’une  fenêtre  K, F'  pratiquée  en  forme  de  secteur 
circulaire.  Chaque  bande  est  armée  d’une  pointe  de 
carton  p,p'.  Knfin,  des  peignes  métalliques  S et  S', 
situés  devant  le  (daleau  tournant  dans  son  voisinage 
le  plus  immédiat,  servent,  par  le  pouvoir  de  leurs 
pointes,  à charger  les  conducteurs  terminés  par  les 
hoiries  15  et  B' . 

La  fig.  2811  représente  une  perspective  de  la  ma- 
chine ; la  fig.  290  représente  une  coupe  faite  dans 
des  conditions  toutes  particulières.  Une  section  a été 
exécutée  dans  les  deux  plateaux  suivant  une  circon- 
Fig.  «xi.  fèrence  concentrique  à celle  de  leur  bord.  Puis  cette 
circonférence  a été  rectifiée,  et  les  peignes  ont  été  mis  vis-à-vis  les 
((oints  auxquels  ils  correspondent  dans  la  perspective. 

719.  Pour  opérer,  on  charge  la  bande  de  papier  C d’électricité  négative, 
par  exemple,  au  moyen  du  bâton  de  résine  frotté.  l)e  là  résulte  son  action 
sur  les  parties  voisines  et  particulièrement  sur  le  conducteur  terminé  par 
les  pointes  S,  attraction  d’électricité  positive,  qui  à cause  du  pouvoir  des 
(milites  s'échappe  et  se  rend  sur  la  face  extérieure  du  plateau  P,  répulsion 
d'électricité  négative,  qui  vient  charger  le  conducteur  B.  Le  plateau  tour- 
nant, l’électricité  positive  qui  le  charge  arrive  vis-à-vis  de  la  pointe  de  car* 
ton/i'  située  à la  fenêtre  F'.  Cette  pointe  exerce  alors  son  effet  habituel:  les 
parties  du  plateau  P,  qui  arrivent  devant  elle,  en  reçoivent  de  l’électricité 
négative  attirée,  et  la  bande  de  papier  C'  prend  la  charge  qui  les  électri- 
sait. Ainsi,  d’une  part,  C'  s’est  trouvé  électrisé  par  le  jeu  seul  de  l'appareil 
et  d’autre  part  le  plateau  est  comme  à l’état  neutre  car  ses  deux  laces  o|e 
posées  sont  chargées  d’électricités  contraires.  Mais  les  points  déchargés 
du  plateau  avancent  toujours,  ils  arrivent  en  présence  de  la  bande  de  pa- 
pier C',  qui,  électrisée  positivement,  exerce  son  influence,  connue  l’avait 
fait  la  première  C, et  le  conducteur  B'  se  charge  d’électricité  positive,  tandis 
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que  la  lace  extérieure  du  plateau  I’  reçoit  de  l'électricité  uégalive  qui  vii>nl 
<lf  la  pointe  S'.  lies  effets  se  continuent  sans  interruption,  l’aria  rotation, 
les  points  qui  ont  passé  devante/  arrivent  de  nouveau  en  présence  de  U,  et 
grAce  à la  pointe  de  carton  communiquent  une  nouvelle  charge  à ectle 
haude  de  papier;  tout  recommence  comme  lorsque  le  plateau  exécutait 
son  premier  tour.  Un  llux  abondant  d’électricité  passe  d une  boule  à l’au- 
tre; une  lueur  continue,  si  les  boules  soid  assez  rapprochées,  manifeste 
la  puissance  de  la  machine.  Cette  lueur  se  change  eu  de  belles  étincelles 
lorsque  l’un  des  conducteurs  est  mis  en  rapport  avec  l’armure  inté- 
rieure, l’autre  avec  l’armure  extérieure  d’une  bouteille  de  Lcyde. 

720.  Marhlne  électrique  de  Jl.  Brrlneh.  — La  machine  de  M.  Iloltz 
vient  d’être  singulièrement  simplifiée  par  M.  Bertsch.  Le  plateau  fixe. 


h i(T.  4)1. 


avec,  ses  fenêtres  cl  ses  bandes  de  papier,  est  supprimé,  et  M.  Iterlscb 
remplace  le  tout  par  mie  plaque  L 1/117.  2!ll  et  21)1’;  de  caoutchouc  durci 
qui  a été  frottée  avec  la  main  sèche,  et  chargée  d’électricité  négative. 
Le  plateau  tournant  est  lui-même  en  caoutchouc  durci.  Far  la  rotation, 
se  produisent  des  effets  identiques  a ceux  de  la  machine  de  M Iloltz. 

Lesecteur  L,  de  caoutchouc,  agit  par  influence,  donne,  comme  dans  la 
machine  de  Iloltz,  du  fluide  négatif  en  B.  La  pallie  du  plateau  tournant 
qui  était  en  présence  des  pointes  S reste  chargée  d’électricité  positive  en 
excès,  qui,  en  présence  des  pointes  S',  est  neutralisée  par  son  action  sur 
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ollt's  et  qui  agit  |»«*ur  charger  Ih  lande  B'  (l'électricité 
mènes  continuent  lonjours,  tels  que  nous  venons  de  les  décrire, 
t 


positive.  Les  phéno- 
sans  que 

Icseelcurqui  produit  l'influence  perde 
aucune  traction  de  l'électricité  qui  le 
charge.  Un  le  voit,  la  théorie  des  deux 
appareils  est  à très-peu  près  la  même. 
Toutefois  la  machine  de  M.  Bertsch est 
beaucoup  plus  simple,  et  nous  pouvons 
attester,  comme  l’ayant  constatée  par 
nous-mêmes  la  puissance  de  ses  effets, 
qui  ne  le  cèdent  en  rien  à ceux  de  la 
machine  qui  nous  a occupés  d'abord. 

Le  cylindre (I  (/if/.  291),  qui  s'élève 
au-dessusd'uu  des  conducteurs,  serlii 
conserver  l'électricité  qui  charge  ce 


conducteur.  Il  est  en  communication 
avec  lui.  Dans  ce  cas,  la  boule  B est  écar- 


tée de  la  boule  B*  et  est  mis  en  communication  avec  le  sol  par  la  chaine  l>. 


CLixmoscort  v i.vats  n ou 


Lu  pendule  électrique  peut  servir  à reconnaître  si  un  corps  est  élec- 
trisé et  à déterminer  de  quelle  électricité  ce  corps  est  chargé  : nuu.- 
l’avons  déjà  utilisé,  à ce  point  de  vue,  dans  plusieurs  de  nos  expériences. 
.Mais,  bien  que  l'appareil  soit  très-sensible,  on  a cependant  construit  des 
instruments  qui  donnent  des  indications,  alors  même  que  la  charge 

d'électricité  serait  trop  faible  pour 
^ exercer  une  action  appréciable  sur 

le  pendule  ordinaire. 

| 721.  Dntrripllon  de  IVIrcIro 

MOpr  A Inities  d'or  — Cet  èlectTO- 
scojk*  se  compose  de  deux  lames 
d'or  L,  L(/iÿ.  295),  longues,  étroites, 
d’une  minceur  excessive,  et  par  suite 
très-légères.  Elles  sont  suspendues  à 
l’extrémité  intérieure  d’une  même 
tige  et  tombent  en  contact  l’une  avec 
I autre  eu  vertu  de  leur  propre  poids.  La  tige  qui  les  soutient  se  ter- 
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mine,  à sa  partie  supérieure,  par  une  boule  11  (pie  l'on  appelle  le  bou- 
lon de  l’éleelroscope.  Une  clocbe  vernie  à la  gomme  laque  et  posée  sur 
un  plateau  métallique  sert  de  piqd  isolant  pour  porter  ce  système,  en 
même  temps  quelle  protège  les  lames  d’or  contre  les  agitations  de  l’air. 
Sans  cette  protection,  les  lames  seraient  sans  cesse  en  mouvement, 
même  dans  une  atmosphère  tranquille  en  apparence.  Enfin,  pour  que  les 
feuilles  d’or  conservent  plus  longtemps  l’électricité  dont  on  les  charge, 
ou  place  sous  la  cloche  un  corps  capable  de  dessécher  l’air  : de  la  chaux 
vive  ou  du  chlorure  de  calcium. 

722.  Reconnaître  «I  un  eorj»H  «•*  électrisé.  — Vcill-OII  savoir  si  1111 
corps  est  chargé  de  fluide  libre?  on  l'approche  du  bouton  de  l’élerlro- 
scopc.  S’il  l’est  en  effet,  il  agit  par  iutluence  sur  le  système  conducteur 
formé  par  le  bouton,  la  tige  et  les  lames.  Il  attire  vers  le  bouton  l'élec- 
tricité de  nom  contraire  à la  sienne,  repousse  dans  les  lames  l’électricité 
de  même  nom  : les  lames  chargées  toutes  deux  de  la  même  électricité 
se  repoussent  et  divergent.  Si  le  corps  est  à létal  neutre,  aucune  in- 
fluence n’a  lieu,  aucune  divergence  ne  se  produit. 

723.  Reconnaître  de  quelle  électricité  un  corpa  eut  chargé.  — 
Deux  moyens  différents  permettent  de  reconnaître  la  nature  de  l'électri- 
cité dont  un  corps  est  chargé. 


Voici  le  premier  : Un  charge  d'abord  l’éleclroscope  d’une  électricité 
connue.  Ou  approche  par  exemple,  le  béton  de  résine  frotté  f fig.  294), 
les  lames  divergent  : on  touche  le  bouton  avec  le  doigt,  les  lames  se 

i.  51 
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rapprochent,  far  l'instrument  n’est  plus  chargé  que  sur  le  boulon,  cl  il 
l'est  d’éleclricité  de  nom  contraire  à celle  de  la  résine,  c’est-à-dire  de 
Il  u idc  positif.  On  retire  le  doigt,  pour  «supprimer  toute  communication 
de  l'électroscope  avec  le  sol,  puis  la  résilie  est  enlevée  à son  tour.  Le 
lluidc  positif  développé  par  influence  se  répand  dans  tout  l'appareil 
295)  et  les  lames  divergent.  De  l'électroscope  ainsi  préparé,  on 
approche  lé  corps  que  l'on  veut  éprouver,  et  l’on  observe  avec  soin  le 
mouvement  des  lames.  Si  leur  divergence  diminue,  c’est  que  l'électricité 
du  corps  attire  celle  des  lames  : donc  le  corps  en  question  est  chargé 
d'électricité  négative,  lais  lames  au  contraire  divergent-elles  davantage  : 
le  corps  est  chargé  d’électricité  positive. 

724.  La  seconde  méthode  consiste  à charger  l'électroscope  avec  le 
corps  électrisé  lui-même.  On  opère  alors  avec  ce  corps  comme  nous 
venons  de  le  faire  avec  la  résine  (725)  : bien  que  nous  11e  sachions  pas  la 
nature  de  l’électricité  employée,  nous  pouvons  aflirmer  cependant  que 
l'électroscope  sc  chargera  d’une  électricité  contraire  à celle  du  corps. 
On  reconnaît  ensuite  la  nature  de  l’électricité  développée  sur  l’électro- 
scope,  soit  au  moyen  d’un  bâton  de  verre,  soit  au  moyen  du  bâton  de 
résine.  Les  raisonnements  déjà  faits  montrent  que  si,  par  l’approche  de 
la  résine  frottée  les  lames  divergent  davantage,  l’électroscope  est  chargé 
d'électricité  négative,  par  conséquent  le  corps  se  trouvait  électrisé  po- 
sitivement. Au  contraire,  si  les  lames  se  rapprochent,  cela  indiquera  que 
le  corps  était  chargé  d’électricité  négative. 

725.  Eri-ean»  A craindre  dan»  1 emploi  de  1 Y-Irct rn*ro|>f . — Cha- 
cune de  ces  méthodes  porte  avec  elle  une  cause  d’erreur,  à laquelle  il 
faut  tâcher  d'obvier,  haus  la  première  méthode,  par  cela  seul  que  l’on 
voit  les  lames  se  rapprocher,  il  ne  faut  pas  en  conclure  que  le  corps 
mis  en  présence  soit  nécessairement  chargé  d’éleclricité  de  nom  con- 
traire à celle  que  contient  déjà  l'électroscope.  Kn  effet,  approchons  la 
main  non  électrisée  : l’électroscope  chargé  d’avance  d’électricité  posi- 
tive par  exemple,  agira  par  influence,  décomposera  le  fluide  neutre  de 
la  main;  le  fluide  négatif  de  cette  dernière  réagira  à son  tour  sur  l'in- 
strument cl  produira  un  rapprochement  des  lames.  Ainsi  un  corps  non 
chargé  d’électricité  exerce  une  influence  qui  peut  conduire  à une  fausse 
conclusion.  Mais  si,  d’avance,  on  est  sûr  que  le  corps  est  chargé,  si  de 
plus  on  l’approche  lentement  de  l’électroscope  et  qu’on  observe  le  pre- 
mier effet,  il  n'y  a rien  de  semblable  à craindre. 

726.  Une  erreur  d’un  autre  genre  doit  être  signalée,  d'autant  plus 
qu’elle  peut  être  commise  avec  l'iiue  ou  l’autre  méthode.  Il  arrive  quel- 
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i|ucfuis  i|uc  l'écartement  des  lames  déjà  chargées  augmente,  bien  que 
l’on  approche  de  l'appareil  un  corps  contenant  de  l'électricité  de  nom 
contraire  à celle  (pii  s’v  trouve  déjà,  c’est-à-dire  une  électricité  qui  de- 
vrait diminuer  la  divergence.  Pour  le  faire  comprendre,  employons  un 
bâton  de  résine  fortement  électrisé,  et  mettons-le  en  présence  d’un  èlec- 
troscope  dont  les  lames  sont  faiblement  chargées  d’électricité  positive. 
Le  premier  effet  dû  A l’influence  du  bâton  de  résine  sera  d’attirer  l'élec- 
tricité des  lames  dans  le  bouton,  et  les  lames  retomberont  l’une  contre 
l'autre.  Ensuite,  si  le  bâton  de  résine  est  approché  davantage,  il  pro- 
duira une  décomposition  du  fluide  neutre,  et  les  lames  prendront  une 
charge  nouvelle,  mais  de  fluide  négatif:  une  divergence  aura  lieu  et 
même  pourra  être  plus  considérable  que  la  divergence  primitive.  Si  donc 
on  n’a  pas  observé  attentivement  les  effets  produits  aux  différentes  épo- 
ques de  l’expérience,  on  croira,  mais  à tort,  que  l’électroscope  était  chargé 
d’électricité  négative.  On  évite  sûrement  toute  interprétation  inexacte 
par  un  rapprochement  lent  du  corps  électrisé. 

727.  Tige»  de  iiéchnrgr  — Les  lames  trop  fortement  électrisées  se 
repousseraient  avec  une  telle  énergie,  qu’elles  viendraient  frapper  les 
parois  de  la  cloche  de  verre  et  pourraient  y adhérer  : ce  qui  mettrait 
pendant  un  certain  temps  l’électroscopc  hors  d'usage.  On  évite  cet  acci- 
dent, en  fixant,  à la  partie  inférieure  de  l’électroscope,  deux  petites  tiges 
de  métal  qui  communiquent  avec  le  sol  et  en  les  disposant  de  telle  ma- 
nière qu'au  moment  où  l’écart  des  lames  d’or  devient  trop  grand,  celles-ci 
soient  nécessairement  en  contact  avec  les  extrémités  des  tiges.  Par  ce 
moyen  les  lames  se  déchargent  et  l’èlectroscope  est  garanti. 

On  préfère  le  plus  souvent  que  les  lames  affleurent  les  tiges,  sans  les 
toucher.  La  sûreté  de  l'instrument  est  moins  grande,  mais  cependant 
il  est  rare  que,  dans  ce  cas,  les  lames  s’écartent  au  delà  de  la  limite 
voulue  : elles  sont  retenues  par  l’électricité  qu’elles  développent  par  in- 
fluence dans  les  tiges,  et  cette  disposition  a l’avantage  de  laisser  l’appa- 
reil chargé. 
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7LJ8.  RiMoriqur.  — Eu  1740,  Cunéus,  voulant  électriser  l'eau,  eu 
emplit,  à moitié,  une  bouteille  à large  goulot  (/i ij.  290),  il  prit  la  bou- 
teille à la  main  et  lit  pénétrer  dans  le  liquide  une  tige  métallique,  qui 


Fig.  *W. 


était  suspendue  au  conducteur  d'une  machine  électrique.  La  machine  se 
chargeait  depuis  un  certain  temps,  lorsqu’avec  la  main  libre  il  vint  à 
toucher  le  conducteur,  il  ressentit  aussitôt  une  violente  commotion. 
Musschcnbroeck , son  maître,  répéta  cette  expérience,  et  la  commotion 
qu’il  reçut  fut  si  violente  qu'il  n’osa  plus  s'y  exposer;  il  appela  électri- 
cité foudroyante  le  fluide  qui  l’avait  frappé. 

L'expérience  de  Leyde  fut  répétée  par  un  grand  nombre  de  physiciens 
que  if  effrayèrent  pas  les  terreurs  de  Musschcnbroeck.  Parmi  eux,  l'on 
doit  distinguer  Le  Monnier  cl  l'abbé  Nollet.  La  décharge  que  reçut  l'abbé 
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Nollet  fut  assez  forte  « pour  lui  faire  plier  le  corps,  lui  couper  la  respi- 
» ration;  les  bras  furent  secoués  et  repoussés  en  haut,  au  point  de  lui 
« faire  quitter  le  vaisseau  de  verre  qu'il  tenait  à la  main.  » On  reconnut 
aussi  que  plusieurs  personnes  pouvaient  ressentir,  en  même  temps,  la 
commotion.  En  présence  du  roi,  deux  cents  quarante  gardes-françaises, 
se  tenant  la  main,  formèrent  une  cliaine:  le  premier  de  la  chaîne  tint  la 
bouteille,  le  dernier  toucha  le  conducteur  au  moment  voulu,  et  tous 
furent  secoués  à la  fois.  Il  n'est  pas  besoin  d’ajouter  qu’ils  le  furent 
très-violemment  : les  précautions  étaient  prises  pour  que  la  décharge  ne 
laissât  rien  i'i  désirer  sous  le  rapport  de  l'intensité. 

729.  (ondenontrar.  — On  ne  tarda  pas  à reconnaître  que  dans  la 
bouteille  de  Leyde,  l’eau  et  la  main  jouaient  le  rôle  de  deux  corps  con- 
ducteurs séparés  par  la  lame  isolante;  toutes  les  fois  que  l’on  construisit 
un  appareil  où  ces  dispositions  étaient  réunies,  des  pffels  identiques  à 
ceux  de  la  bouteille  de  Leyde  pensaient  être  produits.  En  tel  assemblage 
de  corps  possède,  en  effet,  comme  on  l’a  reconnu,  la  propriété  décon- 
denser l'électricité,  d'on  lui  est  venu  le  nom  de 
condensateur. 

Le  plus  simple  des  condensateurs  se  com- 
pose (/i</.  297)  de  deux  plateaux  de  métal  A 
et  B et  d’une  lame  de  verre  I.  Chacun  des  pla- 
teaux porte  un  pendule  a et  b.  Le  plateau  A est 
soutenu  par  un  pied  isolant,  et  muni  d'un  cro- 
chet C qui  permet  de  le  mettre  en  communica- 
tion avec  la  machine  électrique.  Nous  l’appelle- 
rons le  plateau  collecteur.  Le  plateau  B peut  être 
enlevé  par  un  manche  de  verre.  A cause  de  son  rôle  on  lui  donne  le  nom 
de  plateau  condensateur.  C'est  ayec  cet  appareil  que  nous  allons  exposer 
les  points  principaux  de  la  théorie  de  la  condensation  de  l'électricité. 

750.  Expérience. — Un  appareil  semblable  condense  l’électricité: 
c'est  ce  qu’il  est  bon  de  montrer  avant  d’entrer  dans  les  explications 
théoriques.  Voici  une  expérience  très-simple  qui  suffit  pour  en  donner  la 
preuve.  Une  machine  électrique  maintenue  en  communication  perma- 
nente avec  le  plateau  collecteur  A,  comme  l’indique  la  figure  299,  est 
mise  en  activité,  après  que  le  plateau  condensateur  B a été  éloigné  ; la 
machine,  après  avoir  fait  un  tour,  est  arrêtée  et  l’on  observe  la  dé- 
viation du  pendule  qu'elle  porte,  déviation  qui  est  de  40“  par  exemple. 
On  répète  la  même  expérience  avec  cette  différence  que  le  condensateur 
est  constitué,  ainsi  que  le  représente  la  figure  502.  Le  plateau  A,  mis 
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en  relation  avec  la  source  électrique,  joue  le  rôle  du  liquide  de  l'expé- 
rience de  Cunéus  (728);  le  plateau  B,  qui  communique  avec  le  sol,  joue 
celui  de  la  main  qui  environnait  la  bouteille.  On  voit  alors  que  pour  un 
tour  de  la  machine,  la  déviation  n’est  plus  de  40',  mais  quelle  n'arrive 
à ce  point  qu’après  vingt,  trente  tours,  et  même  plus,  suivant  la  con- 
struction de  l'appareil.  L’électricité  qui  ne  se  manifeste  plus,  n’est  d'ail- 
leurs pas  perdue  ; la  commotion  ressentie  par  Cunéus  en  est  une  preuve 
sans  réplique.  Beaucoup  d'autres  expériences  nous  le  prouveront  aussi. 
Cet  appareil  a donc  la  propriété  de  condenser  l'électricité. 

751 . Charge  qnr  peut  acquérir  le  plateau  collecteur  lorsqu'il  e*t 

«cul.  — Analysons  le  phénomène  et  d’abord  étudions  la  charge  que  la 
source  donnerait  an  plateau  A,  s’il  était  seul,  ou  si  du  moins  le  plateau  B se 
trouvait  à une  distance  telle  qu’il  ne  fit,  pour  ainsi  dire,  plus  partie  de 
l'appareil.  Cette  étude  achevée,  il  sera  facile  de  reconnaître  l’effet  produit 
par  l’intervention  de  B,  au  moment  où  ce  dernier  plateau  sera  mis  en  place. 

L'appareil  constitué 
comme  l'indique  la 
figure  29!)  est  en  com- 
munication par  un  con- 
ducteur CC'  avec  une 
machine  électrique , 
dont  les  pertes  se  ré- 
parent dès  qu  elles  se 
produisent  et  que  nous 
appellerons  une  source 
Fie-  constante.  Le  plateau  A, 

c’est  un  fait  bien  connu,  prend  la  môme  électricité  que  la  machine.  Mais 


quelle  est  la  limite  de  la  charge?  Elle-est  évi- 
demment telle,  qu’une  molécule,  soit  de  lluide 
positif,  soit  de  lluide  négatif,  placée  au  point  de 
contact  C du  conducteur  C(7  et  du  plateau,  subisse 
une  égale  influence,  d’une  part,  de  l’électricité 
dont  A est  chargé,  et  d’autre  part,  de  celle  qui. 
se  trouvant  sur  S et  surCC',  agit  en  sens  inverse. 
Tant  que  cette  condition  n’est  point  remplie,  la 
molécule  en  question  sera  mise  en  mouvement 


Fi»  s®-  par  la  force  répulsive  la  plus  grande:  la  charge 


de  A subira  des  changements;  elle  n'tiuin  pas  atteint  sa  limite. 


752.  Première  expérience  qui  conduit  O la  théorie  dn  condensa 
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h-ur.  — Enlevons  le  conducteur  CC'  (fig.  299),  notons  la  déviation  des 
pendules  que  porte  le  plateau  A,  puis  approchons  le  plateau  B,  en  ayant 
soin  de  Te  tenir  en  communication  avec  le  sol.  Nous  verrons  que  les 
pendules  a se  rapprochent,  et  cela  d'autant  plus  que  B est  plus 
voisin. 

Ce  résultat  est  une  conséquence  immédiate  de  la  théorie  de  l’in- 
fluence. Le  fluide  positif  de  A décompose,  en  partie,  le  fluide  neutre 
de  B,  repousse  du  fluide  positif  qui  disparait  dans  le  sol,  et  attire  du 
fluide  négatif  qui  vient  vers  la  face  du  plateau  B placée  en  contact  avec 
la  lame  isolante.  Ce  fluide  négatif  à son  tour  réagit  sur  le  fluide  positif 
de  A,  en  amenant  une  distribution  nouvelle  de  ce  fluide  sur  le  plateau  A. 
Avant  que  B n’eût  été  approché,  le  fluide  positif  était,  par  une  raison  de 
symétrie,  en  quantité  égale  sur  les  deux  faces  de  A;  la  présence  de  B, 
qui  représente  comme  une  source  d’électricité  négative,  a pour  effet  de 
faire  venir  la  majeure  partie  du  fluide  positif  à la  face  inférieure  de  la 
lame  isolante.  Ce  fluide  abandonne  donc  les  pendules  u qui  doivent  alors 
cesser  de  diverger. 

Pour  démontrer  expérimentalement  que  les  choses  se  sont  passées 
ainsi,  il  suflit  en  effet  de  retirer  la  communication  qui  a lieu  entre  B ét 
le  sol  et  d’éloigner  le  plateau  B en  le  tenant  par  son  manche  isolant 
f/i;/.  301) . On  voit  alors  les  pendules  a diverger  comme  primitivement,  et 
le  pendule  b accuser  aussi  par  sa  déviation  de  la 
verticale,  une  électrisation  qu’il  n’avait  pas  d’a,- 
bord,  de  plus,  le  bâton  de  résine  frotté  permet  de 
reconnaître  que  B est  chargé  d’électricité  néga- 
tive et  que  A n’a  pas  cessé  d’être  chargé  d'élec- 
tricité positive. 

Ainsi,  au  moment  où  l’appareil  était  disposé 
comme  l’indique  la  figure  Ô00,  A était  électrisé 
positivement,  II  négativement  ; mais  hâtons-nous 
d’ajouter  que  les  charges  sur  les  deux  plateaux 
ne  sauraient  pire  égales,  si  ce  n’est  dans  le  cas, 
purement  idéal,  où  les  plateaux  formés  par  des 
lames  métalliques  infiniment  minces  arriveraient 
au  contact,  sans  que  leurs  électricités  pussent  se 
combiner.  En  réalité,  le  plateau  B est  toujours 
moins  chargé  que  le  plateau  A.  En  effet,  pour  que  l’équilibre  des 
fluides  ait  lieu,  comme  nous  le  constatons,  au  moment  où  B commu- 
nique avec  le  sol,  il  faut  que  les  deux  actions  exercées  par  A et  B sur 


Fig.  301. 


Digitized  by  Google 


m ÉLECTRICITÉ. 

nue  molécule  de  lluide  placée  en  1)  (fig.  '00),  au  point  où  la  commu- 
nication avec  le  sol  est  établie,  soient  égales  ; mais  le  lluide  de  A étant  le 
plus  éloigné  du  point  H,  il  est  nécessaire,  pour  qu'il  y produise  une 
action  égale,  qu'il  soit  en  plus  grande  quantité. 

73Ô.  Théorie  «lu  rondraMirur.  — La  théorie  de  la  condensation  de 
l’électricité  se  déduit  simplement  des  résultats  qui  précèdent.  Que  notre 
attention  se  reporte  un  instant  au  point  G (fig.  290)  où  le  conducteur  Cf/ 
touchait,  à l’origine,  la  face  inférieure  du  plateau  A.  Quelles  sont  les 
actions  qui  s’exercent  en  ce  point  et  qui  tendent  à éloigner  du  plateau 
une  molécule  du  fluide  positif?  Avant  que  B n’intervienne  (731),  il  n’y 
a d'autre  action  que  celle  du  fluide  positil,  qui  se  trouve  sur  le  plateau  A. 
Aussitôt  qu’on  approche  II  qui  communique  avec  le  sol  (732),  le  fluide 
négatif  qui  se  développe  sur  ce  dernier  plateau  et  qui  attire  le  fluide 
positif  de  A,  agit  en  sens  contraire  et  détruit  en  partie  la  force  répulsive 
qui  avait  limité  la  charge  de  A. 

, Il  en  résulte  donc  que  si  l’on  vient  à rétablir  la  communication  entre 

la  source  et  le  plateau  A, 
par  l’intermédiaire  du  con- 
ducteur CC'  (fig.  302)  (la 
source  étant  chargée  com- 
me primitivement),  il  en 
résulte,  dis-je, que  le  fluide 
positif  ne  sera  plus  en 
équilibre  en  G et  qu’il  se 
portera  vers  le  plateau  A, 
taudis  que  le  fluide  néga- 
tif deC  cheminera  vers  la 
source.  Par  ces  deux  mou- 
vements de  fluide,  la 
source  perd  une  partie  de 
son  électricité;  mais,  nous  l’avons  dit,  ses  pertes  se  réparent  de  suite  : il 
n’y  a pas  à s’en  occuper.  Ce  qui  mérite  toute  notre  attention,  c’est  que 
le  plateau  A a pris  une  charge  nouvelle  d’électricité  positive  ; un  com- 
mencement de  condensation  s’est  opéré. 

Les  phénomènes  ne  s’arrêtent  pas  IA  : à mesure  que  le  fluide  posi- 
tif de  la  source  envahit  le  plateau  A,  ce  fluide  nouveau  agit  par  influence 
sur  le  fluide  neutre  du  plateau  H,  le  décompose  et  provoque  un  'nouveau 
développement  de  fluide  négatif,  qui  réagit  A son  tour;  les  actions 
et  les  réactions  signalées  plus  haut,  se  continuent  ainsi  indéfiniment. 
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Les  effets  produits  par  ces  actions  et  ces  réactions  successives  sont  tels 
que,  chaque  fois,  la  quantité  de  lluide  positif  qui  arrive  sur  A l’emporte 
sur  la  quantité  correspondante  de  lluide  négatif  qui  se  développe  en  B 
(732)  ; ou,  en  d'autres  termes,  pour  chaque  charge  partielle  des  deux 
plateaux  la  résultante  des  actions  exercées  sur  la  molécule  C par  les 
fluides  qui  arrivent,  est  toujours  dans  le  sens  de  la  répulsion.  Ainsi,  la 
résultante  des  forces  répulsives,  agissant  sur  celte  molécule,  et  ayant  pour 
origine  les  fluides  des  deux  plateaux,  s'accroit  sans  cesse  à mesure  que 
la  charge  du  condensateur  augmente  ; on  comprend  donc  qu'elle  doive 
devenir  égale  à l’action  répulsive  constante  exercée  par  le  lluide  de  la 
source  sur  la  même  molécule.  Quand  cette  égalité  existera,  le  condensa- 
teur sera  chargé  au  maximum  ; car  la  molécule  C sera  en  équilibre. 

Nous  avons  toujours  supposé  dans  ce  qui  précède  le  plateau  11  en  com- 
munication avec  le  sol,  parce  que  c'est  toujours  ainsi  qu’on  emploie  l’in- 
strument. Si  R était  isolé,  le  fluide  positir  qui  resterait  sur  ce  plateau 
s’opposerait,  en  partie,  à l'action  du  fluide  négatif  et  la  condensation 
serait  moins  énergique. 

754.  Foiw  rondenNootr.  — La  charge  ayant  atteint  sa  limite,  si  l'on 
compare  la  quantité  d'électricité,  que  le  plateau  A contient,  à celle  dont 
il  aurait  été  chargé,  si  le  plateau  B n’était  pas  intervenu,  on  obtient  l’ex- 
pression de  ce  qu'on  a appelé  la  force  condensante  de.  l’instrument.  Cette 
force  condensante  dépend  de  plusieurs  circonstances,  et  notamment, 
comme  nous  l'avons  déjà  vu  (752),  de  la  distance  des  deux  plateaux. 
Quand  celte  distance  diminue,  la  force  condensante  augmente.  Aussi, 
lorsque  l’on  désire  une  condensation  énergique,  a-t-on  soin  de  prendre 
la  lame  isolante  très-mince.  Toutefois,  le  plus  souvent  on  se  trouve  arrêté 
par  la  fragilité  de  la  lame;  les  électricités  de  noms  contraires,  qui  sont 
en  regard,  sur  chacune  des  faces,  s'attirent  assez  fortement  pour  la  bri- 
ser, quand  la  charge  est  puissante.  Mais  si  la  source  est  faible,  une  con- 
densation énergique  n'étant  plus  à craindre,  on  réduit  la  lame  isolante 
à une  feuille  de  mica  ou  même  à quelques  couches  de  vernis,  dont 

l'épaisseur  n'atteint  pas  de  millimétré. 

75->.  Que  dolt-on  entendre  par  l'expression  ■ Éleetrlclté  dlnxlmu- 

Met  — Je  suppose  que  l’on  rompe  au  point  D la  communication  établie 
avec  le  sol  (fiij.  302),  et  qu ‘après  l’avoir  rompue,  on  la  rétablisse,  tl  est 
bien  clair  que  ce  rétablissement  ne  change  rien  ; il  ramène  simplement 
les  conditions  primitives  ; l'électricité  négative  qui  se  trouve  sur  B,  y 
reste  comine  avant  le  nouveau  contact,  aucun  phénomène  électrique  ne 


Digitized  by  Google 


Vjo  ÉLECTRICITÉ. 

sc  manifeste,  tout  se  passe  comme  si  1 appareil  était  à I état  naturel,  t.e 
lait  a conduit  à dire  que  l'électricité  de  R était  dissimulée  par  le  lluide  de 
nom  contraire  répandu  sur  A.  Ce  mot  dissimulés  exprime  un  lait  \i.ii, 
mais  il  faut  se  garder  de  le  mal  comprendre.  Pour  déterminer  le  sens 
exact  qu'on  doit  lui  attribuer,  recherchons  dans  quel  état  se  trouvait  l’ap- 
pareil, avant  que  l’on  eût  supprimé  la  communication  du  plateau  11  avec 
le  sol.  Avant  cette  suppression,  les  fluides  électriques  étaient  en  équi- 
libre sur  le  plateau  R;  au  point  R,  spécialement,  la  résultante  des  ac- 
tions exercées  sur  une  molécule  de  fluide  était  nulle;  donc  les  fluides 
des  deux  plateaux  agissaient  avec  la  môme  puissance  sur  toute  molécule 
d’électricité  qui  s’y  trouvait.  Lorsque  l’on  ôte  la  communication  et  que 
l’on  touche  de  nouveau,  aucun  mouvement  électrique  ne  doit  se  manifes- 
ter, parce  que  les  deux  actions  contraires  de  A et  de  R continuent  à être 
égales.  En  résumé,  le  fluide  de  R ne  se  manifeste  pas  dans  les  conditions 
de  l'expérience,  parce  que  les  actions  qu’il  exerce  sont  combattues  par 
des  actions  égales  et  contraires  de  A. 

7Ô6.  necharKc*  — l,a  différence  de  charge  entre  A et  R ' 

que  nous  avons  constatée,  nous  permet  de  prévoir  ce  qui  arrivera  lors- 
qu’à une  petite  distance  du  plateau  A sera 
placé  un  corps  conducteur  communiquant  avec 
le  sol  (/iç/.  505).  Une  décomposition  de  fluide 
neutre  aura  évidemment  lieu,  l’action  prédomi- 
nante du  fluide  positif  de  A devra  développer 
du  fluide  négatif  sur  ce  conducteur,  et  repous- 
ser le  fluide  positif  vers  le  sol.  À mesure  que 
le  conducteur  s'approchera,  le  dégagement  de 
fluide  deviendra  plus  grand,  et  quand  il  ar- 
rivera en  contact  avec  A,  le  fluide  négatif  dé- 
veloppé neutralisera  mie  partie  du  fluide  positif  de  A.  La  neutralisation 
se  continuera,  jusqu’à  ce  que  l’action,  exercée  sur  C,  par  le  fluide  positif 
qui  reste  en  A,  soit  égale  à celle  du  fluide  négatif  de  R ; alors  le  fluide 
qui  existe,  en  un  point  quelconque  du  conducteur  K,  ne  sera  plus  en- 
traîné ni  dans  un  sens  ni  dans  un  autre. 

Cet  équilibre  nouveau  établi,  le  fluide  négatif  de  R doit  être  en  quan- 
tité plus  grande  que  le  fluide  positif  qui  demeure  sur  A après  le  contact. 

Il  suit  de  là  que  si  on  enlève  le  conducteur  K et  qu’on  lui  fasse  toucher  le 
plateau  B,  l'action  du  fluide  de  R l’emportera  sur  l'action  du  fluide  de  A, 
et  une  partie  du  fluide  négatif  sera  neutralisée;  sur  A le  fluide  se  retrou- 
vera donc  en  quantité  plus  grande  que  sur  R ; on  pourra  en  enlever  une 
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nouvelle  quantité  et  ainsi  de  suite.  Le  condensateur  perdra  son  électri- 
cité par  une  succession  de  petites  décharges  alternativement  produites 
en  A et  en  II,  et  comme  nous  l'avons  déjà  expliqué,  chacune  de  ces  dé- 
charges donnera  lieu  à une  étincelle. 

757.  Déchargé  inNtnntnnCe.  — Prenons  l’excitateur  à manche  de 
verre,  qui  est  constitué,  comme  l’indique  la  figure  ôtli,  par  deux  liges  de 
cuivre  1)  et  C mobiles  autour  d’une  charnière  au  point  O,  et  munies  de 
manches  de  verre,  à l’aide  desquels  on  tient  l’excitateur.  Touchons,  avec 
l’extrémité  I),  un  point  du  plateau  B;  aucun 
phénomène  nouveau  n’apparaît,  nous  le  savons 
à l’avance.  Approchons  du  plateau  A,  l’extré- 
mité C de  l’excitateur  jusqu’au  contact,  tout  en 
laissant  I)  dans  sa  position  primitive  : un  mou- 
vement d’électricité  aura  lieu  dans  l’arc  exci- 
tateur ; la  boule  C soumise  A l'influence  prédo- 
minante de  A se  chargera  d’électricité  néga- 
tive, et  en  même  temps,  sous  cette  même  influence,  de  l’électricité 
positive  sera  repoussée  vers  It.  l)e  là,  une  perturbation  de  l’équilibre 
des  fluides  des  deux  plateaux,  une  neutralisation  d’abord  partielle  du 
fluide  de  A,  puis  du  fluide  de  K,  et  ainsi,  par  un  mouvement  continu 
d’électricité  sur  l’arc  interposé,  une  série  de  décharges  partielles  amè- 
nera la  décharge  complète.  Il  11e  restera  sur  l’appareil  que  le  fluide  po- 
sitif en  excès. 

Kn  fait,  les  décharges  partielles  dont  nous  venons  d’indiquer  ta 
production  s'opèrent  dans  un  temps  d’une  durée  trop  petite  pour 
être  appréciée  : en  outre,  quand  le  condensateur  est  suffisamment 
chargé,  une  étincelle  jaillit  toujours  avant  que  l’excitateur  ne  touche 
les  deux  plateaux;  cette  étincelle  fait  disparaître  presque  toute 
l’électricité  de  l’appareil  ; au  contact  cependant,  la  décharge  est  plus 
complète. 

Lorsque  l’excitateur  n’est  pas  isolé,  les  mêmes  phénomènes  ont  lieu  ; 
seulement,  le  condensateur  11e  conserve  plus  aucune  trace  d’électricité 
après  le  contact. 

758.  Courant»  dXectricItA  Hur  l'rxeltateur.  — La  théorie,  que 
nous  venons  de  donner,  montre  que,  pendant  la  décharge,  il  y a,  sur  le 
conducteur  DOC  interposé  entre  les  deux  plateaux,  deux  courants 
d'cleclricitr  en  sens  inverse  l’un  de  l’autre,  exactement  comme  cela  a 
lieu  quand  une  série  de  décomposition  et  de  recomposition  se  produisent 
sur  les  corps  soumis  à l’influence.  L’on  voit  aussi,  qu'il  est  inexact  de  diie 
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i|iu>  les  électricités  du  condensateur  se  réunissent  par  l'intermédiaire  de 
l’arc  métallique  interposé.  En  réalité,  ce  sont  les  fluides  de  l'excitateur 
qui  viennent  se  combiner  avec  ceux  qui  composent  la  charge  des  pla- 
teaux. 

7 ."il.  Carreau  de  Ccyde.  — On  donne  le  nom  de  carreau  de  Lnjde  à 
un  condensateur  formé  d'une  simple  lame  de 
verre  ifuj.  505),  dont  les  deux  faces  sont  recou- 
vertes chacune  d'une  feuille  d’étain  : c’est  exac- 
tement le  condensateur  que  nous  avons  employé 
tout  h l’heure;  seulement  les  lames  métalliques 
ont  ici  une  épaisseur  très-petite.  Avec  cet  appa- 

1 reil  facile  à construire,  on  peut  reproduire  toutes 

les  expériences  signalées  précédemment.  Il  a 
même  un  avantage  : il  prend  une  charge  plus 
considérable  que  notre  premier  condensateur  : 
cela  tient  à ce  que  les  lames  collées  sur  le  verre 
sont  plus  rapprochées  l’une  de  l’autre  que  nos 
— plateaux  A et  B.  Aussi,  quand  on  décharge  ce  con- 
densateur, obtient-on  une  magnifique  étincelle. 

740.  HouK-iiie  de  i.eyde  — La  bouteille  de  Leyde  (fi g.  50(î)  est  au- 
jourd’hui formée  par  un  flacon  à col  étroit,  qui  contient  des  feuilles 
d’élain  ou  de  clinquant.  Celles-ci  représentent,  par  leur  ensemble,  le 
plateau  métallique  A du  condensateur  ordinaire.  Elles  communiquent 
avec  l’extérieur  par  l’intermédiaire  d’une  tige  de  métal  portant  une  boule 


FiK.  301. 


Fig.  306. 

à l’une  de  ses  extrémités  ; celte  tige  pénètre  au  milieu  des  feuilles  de 
clinquant  et  se  trouve  fixée  au  goulot  par  un  bouchon.  La  surface  laté- 
rale de  la  bouteille  est  recouverte,  presque  jusqu'au  goulot,  d'une  feuille 
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d'étain,  qui  recouvre  aussi  le  fond,  cette  feuille  tient  la  place  du  plateau 
II.  On  donne  le  nom  d 'armures  aux  corps  conducteurs  qui  sont  ainsi 
séparés  par  la  lame  isolante.  Pour  que  les  deux  armures  soient  bien  iso- 
lées l'une  de  l'autre,  on  a soin  de  recouvrir  extérieurement  le  goulot  et 
même  le  haut  de  la  bouteille  d'un  vernis  à la  gomme  laque. 

Pour  charger  une  bouteille,  ou  tient  en  général  l'armure  extérieure  à 
la  main,  et  on  met  l'armure  intérieure  en  communication  pendant  un 
temps  suffisant  avec  une  machine  électrique  en  activité.  La  bouteille 
peut  être  ensuite  écartée  ; ou  est  sur  qu'elle  a atteint  sa  limite  de  charge, 
lorsque  le  petit  pendule  mobile  que  porte  habituellement  la  machine  a 
pris  son  écart  maximum.  La  ligure  307  montre  une  des  méthodes  em- 
ployées pour  la  décharger.  L’excitateur  BIP  est  entièrement  métallique 
et  la  décharge  a lieu  sans  donner  de  commotion  à celui  qui  le  lient, 
pourvu  que  le  contact  soit  d'abord  établi  en  B’  avec  l'armure  extérieure. 
La  décharge  passe  à travers  le  métal  dont  la  conductibilité  est  très-supé- 
rieure à celle  du  corps  de  l'homme. 

741 . Expérience  de  Frnnkiln.  — A peine  la  bouteille  de  Leyde  venait- 
elle  d’être  découverte,  que  Franklin  parvint  à établir  les  premières 
bases  expérimentales  de  la  théo- 
rie qui  en  explique  les  effets.  En 
opérant  successivement  sur  cha- 
cune des  armures,  il  reconnut 
qu'elles  étaient  chargées  de  deux 
espèces  d’électricité.  Ses  pre- 
miers essais  seront  actuellement 
pour  nous  très-faciles  à com- 
prendre. 

H approcha  une  balle  de  moelle 
de  sureau  C soutenue  par  un  lil 
de  soie  de  l'armure  intérieure  A : 
celle  balle  après  le  contact  avec 
A fut  repoussée,  elle  se  précipita 
vers  l’armure  B,  qui  l'attirait, 
puis  repoussée  par  elle,  elle  con- 
tinua ce  mouvement  de  va-et-vient  pendant  un  temps  assez  long.  La 
ligure  308  représente  la  balle  de  sureau  C dans  la  position  qu  elle  doit 
occuper  pour  que  l’expérience  réussisse. 

Parmi  les  nombreux  essais  de  Franklin,  nous  citerons  encore  le  sui- 
vant : Un  homme  porté  sur  un  gâteau  de  résine  prit  à la  main  l'armure 
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extérieure  d’mie  bouteille  de  Leyde  chargée,  et  dés  qu'une  |iersunnc  eut 
touché  l'annure  intérieure,  celui  «{tii  tenait  la  bouteille  se  trouva  chargé 
d’électricité  de  nom  contraire  à celle  de  la  source,  (le  résulta!  a été  ex- 
pliqué (756). 

742.  Usures  <i<- i,irhi«-n»ior(t.  — Une  autre  expérience  qui  fait  re- 
connaître d'une  manière  assez  nette  que  les  deux  armures  d’une  bou- 
teille de  Leyde  sont  chargées  d’électricités  de  noms  contraires,  c'est  l’ex- 
périence des  figures  de  Lichtenberg  (fig.  509).  Sur  un  gâteau  de  résine, 
•ni  promène  le  bouton  de  la  bouteille  chargée,  de  manière  à tracer  la 
lettre  P,  par  exemple;  puis  on  pose  cette  bou- 
teille sur  un  corps  isolant.  On  la  saisit  par  le 
bouton  et  avec  l’armure  extérieure,  on  trace 
d’autres  traits,  par  exemple,  la  lettre  N.  Veut-on 
Fig.  300.  reconnaître  que  les  deux  armures  ont  laissé  sur 

le  gâteau  de  résine  chacune  une  électricité  différente,  on  emploie  un 
mélange  pulvérulent  formé  de  soufre  et  de  minium,  qui  est  introduit 
dans  un  soufflet.  Chassées  du  soufllet,  les  deux  poudres  frottent  l’une 
contre  l'autre,  s’électrisent  et  se  répandent  comme  un  nuage  de  pous- 
sière à la  surface  du  gâteau  de.  résine;  le  soufre,  que  le  frottement  a 
chargé  d’électricité  négative,  se  rend  sur  les  points  touchés  par  le  bou- 
ton de  la  bouteille,  il  dessine  en  jaune  la  lettre  P tracée  la  première,  le 
minium,  chargé  d’électricité  positive,  dessine  en  rouge  la  lettre  N tracée 
en  second  lieu. 

• 745.  In  électricité*  *e  portent  HUr  la  Inmr  inolnnte.  — lîll  con- 

densateur, une  bouteille  de  Leyde  représentent  un  ensemble  assez  com- 
plexe de  corps  conducteurs  et  de  corps  isolants.  Au  moment  où  l’un  de 
ces  appareils  est  chargé,  où  l’électricité  réside-t-elle?  Telle  est  la 
question  que  Franklin  s’est  posée  et  qu'il  a résolue  d’une  manière  élé- 
gante. A cet  effet,  il  se  servait,  comme  bouteille  de  Leyde,  d’une  bou- 
teille pleine  d’eau  qu’il  tenait  à la  main  ; l’eau  remplissait  l’office  de 
l'armure  intérieure,  et  la  main,  celui  de  l'armure  extérieure.  Quand  la 
bouteille  fut  chargée,  on  fit  écouler  dans  un  vase  l’eau  qu’elle  contenait, 
celle  eau  ne  parut  pas  électrisée.  On  remplit  alors  la  bouteille  d’eau 
nouvelle,  et  l’étincelle  jaillit  entre  les  deux  armures,  par  l’emploi  de 
l'excitateur. 

Franklin  répéta  l’expérience  avec  le  même  succès,  en  se  servant  d’un 
carreau  de  Leyde,  dont  les  armures  étaient  mobiles.  Aujourd'hui  ou  la 
reproduit  dans  les  cours  de  physique  eu  rendant  mobiles  les  armures 
et  la  lame  isolante  de  lu  bouteille  (fig.  510).  L’appareil  se  compose: 
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1"  d'un  vn.se  inê(alli(|iie  en  forme  de  timbale  I!;  2"  d'un  verre  un  peu 
évasé  I placé  à l'intérieur;  5'  d'un  cylindre  métallique  A armé  d'un 
crochet  à boulon,  qui  constitue  l'armure  intérieure,  car  ce  cylindre  est 
placé  dans  le  vase  de  verre.  La  bouteille  construite  est  chargée  à la 
façon  ordinaire,  puis  posée  sur  un  gâteau  de  résine.  Ou  enlève,  au  moyen 


Fin.  :.iii. 


d’un  crochet  de  verre,  l’arinure  intérieure,  puis  le  vase  de  verre,  et  ou 
Louche  les  deux  armures  ainsi  séparées.  On  reconstruit  ensuite  la  bou- 
teille et  on  trouve  qu’elle  est  chargée.  Ainsi  donc  l’électricité  n’avait 
point  été  conservée  par  les  lames  métalliques,  elle  résidait  sur  les  deux 
faces  de  la  substance  isolante. 

714.  Batterie. — La  grandeur  des  bouteilles  a une  limite  qu'on  ne 
peut  dépasser;  on  doit  à Franklin  d'avoir  imaginé  d’associer  entre  elles 
plusieurs  bouteilles  de  Levde  de  manière  à constituer  par  leur  ensemble 
un  condensateur  à très-large  surface.  Les  batteries  sont,  en  général, 
composées  de  neuf  bouteilles  très-grandes  (fig.  5H),  qui  sont  placées 
dans  une  boite  recouverte  d’une  feuille  métallique,  si  bien  que  toutes 
les  armures  métalliques  sont  réunies  entre  elles.  On  fait  communiquer 
ces  armures  avec  le  sol  par  une  chaîne  métallique  attachée  à la  poi- 
gnée P,  qui  est  réunie  avec  la  feuille  métallique  de  l'intérieur  île  la 
boite;  quant  aux  armures  intérieures,  elles  communiquent  ensemble 
par  des  tiges,  qui  aboutissent  toutes  au  bouton  de  la  bouteille  centrale; 
mi  pendule  placé  sur  une  des  bouteilles  fait  connaître  la  charge  de  la 
batterie. 

Pour  charger  une  batterie  ou  met  les  armures  intérieures  en  commu- 
nication avec  la  machine  et  la  chaîne  en  contact  avec  le  sol.  L'appareil  se 
charge  comme  une  bouteille  de  Leyde  ordinaire. 

745.  Diverse»  expérience».  — Avec  lu  batterie  on  peut  montrer, 
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mieux  qu'avec  tout  autre  condensateur,  les  effets  produits  par  une  grande 
quantité  d électricité  qui  traverse  les  corps.  Ces  effets  sont  d’ailleurs  ceux 
que  nous  avons  déjà  décrits  (tt!tS-7l2). 

Première  expérience.  — Un  lil  métallique  très-fin  F,  est  tendu  d'avance 


rtg.  r>u. 

(liij.  511)  entre  deux  liges  de  métal  A et  A'  soutenues  sur  des  colonnes 
de  verre;  l’une  des  tiges  A touche  l'armure  extérieure  d’une  batterie 
(pie  l'on' charge.  Dès  que  la  charge  est  suffisante,  on  réunit  la  seconde 
lige  A'  et  l'armure  intérieure  de  la  batterie  par  un  excitateur  à manches 
de  verre  ; la  batterie  se  décharge  à travers  l’ensemble  forme  par  les  tiges 
métalliques,  le  fil  très-fin  et  l'excitateur,  bans  cet  ensemble  de  con- 
ducteurs ont  donc  lieu  ces  mouvements  d’électricité,  qui  ont  été  déjà 
signalés,  et  le  fil  ainsi  parcouru  par  les  fluides  s'échauffe,  rougit,  fond 
et  même  éclate  en  vives  étincelles,  quand  il  est  combustible  comme  le  fer. 

Deuxième  expérience.  — Au  lieu  de  faire  passer  la  décharge  à travers 
un  fil  fin,  si  on  lui  fait  traverser  une  feuilic  métallique  très-mince,  telle 
qu’une  feuille  d’or  battu,  les  mêmes  phénomènes  ont  lieu.  Un  ruban  de 
soie  mis  sous  la  feuille  d’or  se  recouvre,  après  la  décharge,  d’une  poudre 
noire  formée  par  l’or  volatilisé.  On  a l’habitude,  en  répétant  celte  expé- 
rience dans  les  cours,  d’en  prendre  occasion  pour  rendre  hommage 
à la  mémoire  de  Franklin.  Un  place  la  feuille  d’or  sur  une  découpure 
représentant  le  portrait  de  Franklin  (/i</.  512),  au-dessous  de  la  décou- 
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pure,  ou  mel  un  ruban  de  soie,  on  serre  le  toiileulredes  presses.  IJtiand 
la  déeliarge  passe,  l’or  se  volatilise,  la  vapeur  d’or  Immit  le  ruban  et  le 
portrait  de  Franklin  est  peint  par  la  foudre,  comme  l’indiipio  la  légende 
<pii  entoure  le  portrait. 


< 
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Troisième  expérience.  — Les  corps  mauvais  conducteurs  sont  brisés 
(juaud  ils  se  trouvent  sur  le  trajet  de  la  décharge  d’une  batterie.  T et 
T' Ifiy.  515)  représentent 
deux  poiidcs  dont  l’une  ^ 
est  mise  en  communica- 
tion avec  l’armure  exté- 
rieure d’une  batterie  : 
entre  elles  peuvent  être 
placées  descaries  à jouer 
ou  une  lame  de  veiTe. 

Aussitôt  que  la  seconde 
pointe  est  réunie  avec 
l’armure  intérieure  par 
l’intermédiaire  de  l’exci- 
tateur, la  déchargea  lieu 
malgré  l’interposition  du 
verre  ou  des  cartes  qui 
conduisent  mal  l’électri- 
cité. Aussi  les  t rouve-l- 
on  percées  d’un  trou  là 
où  l'étincelle  a passé. 

I.  expérience  réussit  même  avec,  nue  seule  bouteille  de  Leyde;  la  ligure 
515  la  représente  exécutée  dans  ces  conditions. 
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Quatrième  expérience.  - Line  quatrième  expérience,  qui  ne  réunit 
qu'avec  une  très-forte  batterie,  consiste  à mettre  sur  le  trajet  de  la  dé- 
charge (lu  sable  liu  reposant  sur  une  plaque  métallique.  Ou  fait  passer 
la  décharge  entre  une  pointe  et  la  plaque  conductrice,  et  l’on  voit  que 
sur  le  trajet  de  l’étincelle  le  sable  fond,  s'agglutine,  et  forme  mi  petit 
tube  solide. d’apparence  vitreuse. 

746.  Tr»iMmlM»ion  de  l'electi-lcHe  A dintniirr.  — Il  II  est  pas  pos- 
sible de  quitter  ce  sujet  sans  signaler  l’expérience  par  laquelle  Franklin 
parvint  à transmettre  l'étincelle  électrique  à de  grandes  distances.  Lte 
l’une  des  rives  du  Sclmylkill,  auprès  de  Philadelphie,  il  alluma  de  l'éther 
placé  sur  l’autre  rive.  Deux  pieux  métalliques  furent  enfoncés  en  terre; 
l’un  d’eux  portait  un  prolongement,  qui  se  rendait  au-dessus  d’une  cuil- 
ler de  métal  isolée  et  contenant  de  l’éther,  l’n  fil  soutenu  au-dessus  du 
Meuve  allait  de  la  cuiller  à l'armure  extérieure  d’une  bouteille  de  Leydc 
que  tenait  l’expérimentateur  porté  sur  un  gâteau  de  résine.  Le  second 
pieu  ayant  été  mis  eu  rapport  avec  l’armure  intérieure,  une  étincelle 
jaillit  au-dessus  de  l’éther  qui  s'entlamma. 

747.  Élertro«K*«pe  randfniuiiciir.  — \olta  appliqua  la  théorie  du 
condensateur  à l’électroscope  et  construisit  un  appareil,  au  moyen  du- 
quel il  est  possible  de  constater  la  pré- 
sence de  l’électricité  fournie  par  une 
source  trop  faible  pour  que  l'électro- 
scope  ordinaire  puisse  servir  à la  recon- 
naître. Nous  disons  source ; en  attri 
huant  à ce  mot  un  sens  plus  précis  que 
nous  ne  l’avons  lait  jusqu’ici  ; il  signifie 
un  corps  ou  un  ensemble  de  corps,  qui. 
dans  les  expériences  auxquelles  on  les 
emploie,  resteront  toujours,  ou  bien 
chargés  de  la  même  quantité  d’électri- 
cité, ou  bien  encore  ne  perdront  qu'une 
pot  lion  d’électricité  si  petite,  par  l'ap- 
port à celle  qu’ils  possèdent,  que  l’un 
pourra  toujours  les  considérer  connue 

contenant  la  même  charge  qu'au  début. 

t'.et  instrument  est  un  électroscope  à lames  d’or  i/iy.  514),  mais  à la 
place  du  bouton  est  vissé  un  premier  plateau  métallique,  au-dessus 
duquel  on  en  pose  mi  second,  séparé  du  précédent  par  une  lame  isolante. 
Min  que  la  condensation  se  fasse  très-énergiquement  (ce  qui  est  néces- 
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suirc  ilans  le  cas  actuel,  |)tiisi|iie  l'on  veut  étudier  les  sources  d'éleclri- 
cité  Irès-laibles),  Voila  employait  comme  lame  isolaule  de  deux  couches 
minces  de  vernis  appliquées  l’une  à la  face  supérieure  du  premier  pla- 
teau, et  l’autre  à la  face  inférieure  du  second. 

l‘our  se  servir  de  l’appareil,  on  place  la  source  eu  contact  avec  l’un  des 
plateaux,  le  plateau  supérieur  par  exemple;  le  plateau  inférieur  est  mis 
eu  communication  avec  le  sol.  La  condensation  se  fait,  et  en  retirant  le 
doigt,  puis  le  plateau  supérieur,  les  laines  divergent  chargées  par  l’élue, 
tricité  du  plateau  inférieur  qui  s’y  répand.  On  peut  reconnaître  quelle 
espèce  d’électricité  se  trouve  sur  les  lames,  en  se  servant  du  procédé 
employé  avec  l’èleclroscope  ordinaire;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que 
les  lames  sont  chargées  d'électricité  de  nom  contraire  à celle  de  la 
source,  du  moins  quand  on  opère,  ainsi  que  nous  l'avons  l'ail,  en  metlanl 
la  source  eu  contact  avec  le  plateau  supérieur. 
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7 i8.  Pmnlfff»  Idri-i  sur  l'Idriilll^  rntrr  lu  fou ilir  fl  rcIrrtrlrHe 
— Kvp^rlfnff  dr  OnlllMird.  — A peine  lt‘S  premiers  l'ffels  lll‘  I t‘t i IH'1‘1  lt’ 
électrique  étaient-ils  connus,  que  les  physiciens  tirent  de  suite  la  compa- 
raison entre  l'électricité  et  la  foudre.  Il  leur  sembla  que  « les  phéno- 
mènes électriques  sont,  comme  le  disait  l’abbé  Nollel.  de  petites  imita- 
tions de  ces  grands  phénomènes  qui  nous  effrayent,  et  qu'une  nuée  est, 
vis-à-vis  d’un  objet  terrestre,  ce  qu’est  le  corps  électrisé  en  présence  de 
celui  qui  lie  l’est  pas.  » Mais  toutes  les  analogies  constatées  n’apportaient 
que  des  présomptions  eu  faveur  de  l’opinion  qui  attribuait  les  deux  or- 
dres de  phénomènes  à une  même  cause;  il  fallait  des  preuves. C’est 
franklin  qui  indiqua  la  méthode  il  suivre,  et  c'est  Ualihard  qui  démon- 
tra d’une  manière  irréfutable  l’identité  si  longtemps  soupçonnée.  Iiali- 
hai  d réussit  à s’emparer  de  la  foudre  et  la  lit  servir  à répéter  toutes  les 
expériences  d'électricité  alors  connues. 

Il  profita  du  pouvoir  des  pointes,  comme  Franklin  l’avait  conseillé,  et 
lit  dresser  à Marly-la-Ville  une  barre  métallique  isolée  et  très-aiguë  à sa 
partie  supérieure.  La  partie  inférieure,  terminée  par  une  boule,  pouvait 
être  mise  eu  communication  avec  divers  appareils.  Un  nuage  orageux 
ayant  passé  au-dessus  de  la  pofu'e,  l’extrémité  inférieure  de  la  barre  se 
chargea  exactement  comme  si  la  pointe  avait  été  en  présence  d'une  ma- 
chine électrique:  on  en  lirait  des  étincelles. 

7tb.  Exp^rlrnrrw  dr  Franklin  et  dr  Romm.  -1,11  I 7. VJ,  Franklin 
tenta  ries  expériences  du  même  genre;  mais  comme  le  clocher  de  Phi- 
ladelphie, sur  lequel  il  voulait  élever  une  barre  de  métal,  tardait  à 
s'achever.  Franklin,  impatient  de  soumettre  ses  idées  théoriques  à une 
vèrilication  expérimentale,  lança  dans  les  airs  un  cerf-volant  armé  d'une 
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pointe  métallique.  La  corde  du  cerf-volant,  qui  communiquait  avec  la 
lige  de  métal,  se  terminait  par  un  cordon  de  soie,  que  l’observateur 
tenait  à la  main.  Un  premier  nuage  orageux  passa  sans  donner  d'effet , 
la  corde  de  chanvre  ne  conduisant  pas  assez  bien  l’électricité;  mais  une 
petite  pluie  survint,  mouilla  la  corde,  c|  Franklin  put  obtenir  des  étin- 
celles. 

Que  la  corde  ait  mal  conduit  l’électricité,  ce  fut  un  grand  bonheur 
pour  le  célèbre  physicien,  car  les  expériences  de  Itomas,  exécutées  un 
peu  plus  tard,  montrèrent  tous  les  dangers  que  comportait  ce  genre  de 
tentatives.  De  llomas  s'étant  servi  pour  enlever  son  cerf-volant  d'une 
corde  tilée,  analogue  aux  cordes  métalliques  de  violons,  put  tirer  des 
étincelles  de  plusieurs  pieds  de  longueur,  qui  éclataient  avec  un  bruit 
effrayant.  Heureusement,  dans  la  prévision  de  ces  puissants  effets,  le 
prudent  expérimentateur  avait  soutenu  la  corde  au  moyen  d'un  treuil  de 
verre  porté  par  un  chariot  mobile  ; des  pieux  métalliques  formaient  une 
enceinte  où  il  s’interdisait  d’entrer,  et  en  même  temps  un  excitateur 
convenable  servait  à établir  la  communication  entre  le  sol  et  la  corde 
conductrice.  La  mort  de  Richmann,  qui,  n'ayant  pns  pris  les  précau- 
tions nécessaires,  fut  foudroyé  dans  des  circonstances  semblables,  vint 
avertir,  d'une  manière  cruelle,  des  périls  qu’entraîne  ce  genre  d’expé- 
riences. 

750.  Méthode*  «e<ueli<**  d'obnrrvntion.  — L’appareil  d'expérimen- 
lation  de  Ma rlv-la-Ville,  qui  a servi,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut, 
à établir  l’identité  entre  la  foudre  et  l’électricité,  est  mis  à profit  encore 
aujourd'hui,  mais  sous  une  autre  forme,  pour  étudier  l’électricité  dont 
l'atmosphère  est  chargée.  Dans  les  observatoires,  des  pointes  élevées  sont 
disposées  comme  celle  de  Marly-la-Ville,  et  des  électroscope  mis  en 
communication  avec  l’extrémité  inférieure  de  ces  pointes  permettent  de 
déterminer  la  nature  et  l’intensité  de  la  charge.  Four  éviter  tout  acci- 
dent, une  tige  métallique  mise  en  communication  avec  le  sol  est  dispo- 
sée très-près  de  la  barre  principale,  qui  ne  peut  dès  lors  garder  qu’une 
charge  dont  il  n'v  a pas  à s’inquiéter.  Ces  appareils  lixes  11e  se  trou- 
vent que  dans  les  observatoires.  Dans  les  voyages,  011  emploie  des  élec- 
troscopes  à lames  d’or,  dans  lesquels  une  tige  aiguë  remplace  le  bouton 
qui  surmonte  d’ordinaire  la  cloche  de  verre  (721);  ou  bien  encore, 
comme  l’a  fait  M.  Becquerel,  011  va  puiser  l’électricité  dans  la  portion 
élevée  de  l’atmosphère,  en  lançant  verticalement  une  flèche  métallique 
communiquant  par  une  corde  conductrice  avec  la  tige  de  l’électroscope. 
A mesure  que  la  flèche  s’élève.  In  corde  se  déroule  jusqu’à  ce  qu'elle 
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(piitte  l’èlectroscope  auquel  elle*  ne  se  relie  que  par  un  anneau  mobile. 

75| . carillon  eirotriqar.  — f.antoii  qui  Taisait  des  expériences  d'élec- 
tricité atmosphérique,  fatigué  dp  surveiller  constamment  ses  appareils 
pour  saisir  les  instants  où  ils  se  chargeaient,  imagina  une  petite  son- 
nerie qui  devait  se  faire  entendre,  dés  que  l’électricité  apparaîtrait  : c'est 
Get  appareil  (fig.  515)  est  formé  «le  trois  timbres 
T,  T',  T”  portés  par  une  traverse  métallique  AA'; 
le  timbre  du  milieu,  mis  en  communication  avec 
le  sol  par  une  chaîne  conilurtrice  G,  est  suspendu 
à un  fil  desoie  ; les  timbres  extrêmes  sont  suspen- 
dus à de  petites  chaînes demétal.  Kntre  eux  se  tien- 
nent de  petites  balles  métalliques  soutenues  au 
moyen  «le  (ils  de  soie.  Si  l’on  attache  la  traverse 
à l’extrémité  inférieure  de  la  barre  terminée  en 
pointe,  qui  s’élévedans  l’air,  les  balles  seront  attirées 
par  les  timbres  extrêmes  «piand  la  barre  se  char 
géra,  et  les  choqueront  avec  bruit;  elles  seront 
aussitôt  repoussées  et  frapperont  sur  le  timbre  du 
milieu  où  elles  perdront  leur  électricité.  Alors, 
attirées  de  nouveau  par  les  timbres  extrêmes, 
elles  continueront  indéfiniment  leurs  mouvements.  Cet  appareil  est  in- 
génieux; mais  il  ne  faut  pas  s’y  tromper,  il  ne  peut  signaler  que  des 
charges  électriques  bien  supérieures  à celles  qui  seraient  décelées  par 
un  électroscope  ordinaire. 

752.  KCsuiiatH.  — On  reconnaît  avec  des  èlectroscopes  sensibles, 
que  l’air  est  presque  toujours  chargé  d'électricité.  Cette  électrisation 
peu!  être  constatée  non-seulement  quand  l’atmosphère  est  nuageuse, 
mais  encore  au  moment  où  le  ciel  est  parfaitement  serein  : toujours  ou 
presque  toujours,  les  lames  de  l'éleetroscope  divergent.  Par  mi  temps 
serein,  l’électricité  est  toujours  positive;  et  pendant  les  belles  journées, 
une  assez  grande  régularité  s'observe  dans  les  indications  de  l'instru- 
ment. Le  plus  souvent  il  indique  un  minimum  à 2 heures,  un  maximum 
à 10  hein  'es  du  matin,  un  second  minimum  à 2 heures  après  midi  et  un 
nouveau  maximum  à 10  heures  du  soir.  Par  les  temps  orageux,  il  est 
évident  d'avance  que  l’état  électrique  ne  doit  présenter  aucune  régu- 
larité, mais,  en  outre,  les  nuages  sont  chargés,  tantôt  d’électricité  posi- 
tive,  tantôt  d'électricité  négative.  Knlin,  un  l'ail  qui  peul  surprendre  au 
premier  abord,  c’est  que  les  déviations  île  l’éleetroscope  sont  moindre- 
pendant  l'été  que  pendant  l’hiver.  Un  semblable  résultat  est  en  conl ra- 
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diction  avec  ce  fait  parfaitement  coiniii  que,  ilans  nus  pays,  les  orages 
n'ont  guéri1  lieu  qu'en  été;  mais  la  contradiction  tient  à ce  que  pendant 
l’hiver,  l’air  est  humide  et  que  la  charge  de  l’élertroscope  est  singuliè- 
rement favorisée  par  l'écoulement  facile  de  l'électricité  qui  charge  la 
pointe  ; tandis  que  pendant  l’été,  l’air  est  sec  et  l'électricité  de  la  pointe 
supérieure  de  l'instrument  ne  peut  franchir  aussi  facilement  l'air  mau- 
vais conducteur;  elle  reste  en  plus  grande  quantité  et  combat  l’influence 
des  couches  supérieures  île  l'atmosphère.  L'élertroscope,  excellent  pour 
déceler  la  nature  de  l'électricité  ne  donne  aucun  renseignement  précis 
sur  la  valeur  de  la  charge  des  couches  atmosphériques. 

755.  Chu*h-n  He  rcJcctrlrlte  aimosphCriqur . — Les  causes  de  l’élec- 
tricité atmosphérique  ne  sont  pas  connues;  il  semble  toutefois  que  l’on 
doive  considérer  l’évaporation  de  l’eau  comme  la  cause  principale  de  son 
développement.  M.  Pouillet  a montré  que  l’eau,  chargée  d’une  matière 
saline,  dégage  les  deux  électricités,  quand  elle  se  réduit  en  vapeur; 
l'électricité  positive  s’échappe  avec  la  vapeur,  et  l’électricité  négative 
reste  sur  le  vase  où  l'évaporation  a lieu  Pour  le  prouver,  M.  Pouillet 
adapte  à l’un  des  plateaux  de  l'élertroscope  condensateur  un  anneau,  qui 
supporte  nu  creuset  chauffé  à une  très-haute  température,  linéiques 
gouttes  d’eau  salée  sont-elles  versées  dans  le  creuset,  elles  s’évaporent 
et  le  plateau  reste  chargé  d'électricité  négative.  Mais  comme  les  deux 
électricités  se  développent  toujours  simultanément,  il  en  résulte  que  la 
vapeur,  en  se  dégageant,  a emporté  avec  elle  l'électricité  positive. 

Cette  expérience  n’est  pas  complètement  démonstrative  : l’eau,  qui 
tombe  dans  le  creuset,  prend  la  forme  d’un  sphéroïde  (5771,  elle  ne  s’éva- 
pore abondamment  qu’au  moment  où  elle  vient  à mouiller  le  creuset 
refroidi,  et  alors  elle  décrépite  et  des  gouttelettes  sont  projetées  en  frot- 
tant contre  les  parois  du  vase.  Peltier  l’avait  déjà  montré  depuis  long- 
temps. lieux  physiciens  allemands,  M.  Kiess  d’une  part,  et  M.  Reich  de 
l'autre,  ont  répété  ces  expériences,  et  ils  n’ont  trouvé  aucun  développe- 
ment d’électricité,  toutes  les  fois  que  le  creuset  n’était  pas  chauffé  jus- 
qu’à produire  la  caléfaction  de  l’eau.  La  charge  11e  commence  à être 
manifeste  que  lorsque  la  température  s'abaisse  et  que  des  gouttelettes 
projetées  de  tous  côtés  frottent  contre  les  parois  du  vase.  Si  l’on  évite 
le  frottement  des  gouttelettes  d’eau,  on  n’aperçoit  aucun  signe  d’élec- 
Iricité. 

Malgré  l'exactitude  non  douteuse  des  expériences  des  deux  physiciens 
allemands,  il  est  difficile  d’admettre  qu'un  phénomène,  comme  celui  de 
l'évaporation,  ne  produise  aucun  dégagement  d’électricité,  quand  ou  voit. 
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par  des  expériences  sans  nombre,  que  toute  modification  physique,  im- 
primée ù un  corps,  amène  une  décomposition  du  lluide  neutre.  Peut-être 
faudrait-il  des  instruments  plus  sensibles  que  l’éleclroseope  pour  arriver 
à des  résultats  qui  ne  pussent  laisser  aucun  doute  dans  l'esprit. 

7 54.  * uagru  orageux  fris,'»  powltivrim-nt  r«  nrgatltrmrnl.  — 
Quoi  qu'il  en  soit,  quand  le  ciel  est  débarrassé  de  nuages,  l’électricité  est 
toujours  positive  ; dès  lors  ou  prévoit  que  les  nuages  eu  se  formant  doi- 
vent se  charger  do  l’électricité  positive  contenue  dans  l’atmosphère; 
mais  ce  que  l’on  n'a  pas  compris  tout  d'abord,  c’est  comment  il  s»1 
forme  des  nuages  chargés  d’électrieité  négative;  aujourd’hui  l’on  s'en 
rend  compte  d’une  manière  satisfaisante.  Qu’un  nuage  faiblement  élec- 
trisé se  trouve  au-dessous  d’un  nuage  très-fortement  chargé,  des  phéno- 
mènes d’inlluenec  auront  lieu;  l’électricité  positive  du  nuage  inférieur 
sera  repoussée  tout  entière,  puis  une  décomposition  de  lluide  neutre  se 
fera,  et  sur  le  nuage  le  plus  faiblement  électrisé  se  développera  du  fluide 
négatif.  Alors  que,  par  une  cause  quelconque,  cette  nuée  soumise  à l'in- 
fluence soit  en  communication  avec  le  sol;  que,  par  exemple,  elle  touche 
le  flanc  d’une  montagne,  elle  perdra  son  électricité  positive  libre  et  se 
trouvera  chargée  d'électricité  négative. 

Voici  une  preuve  de  In  vérité  de  cette  théorie.  Quand  par  un  jour  se- 
rein, ou  lance  un  jet  d'eau  à une  grande  hauteur  dans  l’atmosphère,  les 
gouttes  qui  tomhent  sont  chargées  d'électricité  négative  ; on  le  constate 
en  les  recevant  sur  un  électroseope. 

755.  Éclair.  — De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que  l’éclair  n’esl 
qu’une  étincelle  électrique,  jaillissant  soit  entre  le  nuage  électrisé  et  la 
terre,  soit  encore  entre  deux  nuages  orageux.  L’identité  des  phénomènes 
une  (ois  reconnue,  théoriquement  il  ne  resterait  rien  à ajouter  à notre 
élude  de  l’étincelle;  toutefois,  l’éclair  présente  des  particularités,  qu’il 
est  indispensable  de  signaler. 

longueur.  — Un  fait  qui  a toujours  étonné,  c’est  l’immense  longueur 
des  éclairs,  qui  est  quelquefois  de  plusieurs  lieues.  Il  est,  eu  effet,  dif- 
ficile d'admettre,  que  deux  images  soient  assez  fortement  électrisés,  pour 
qu'une  couche  d’air  d’une  très-grande  épaisseur  soit  rompue  par  l'action 
attractive  des  deux  fluides,  qui  tendent  à se  réunir.  Mais  la  longueur  de 
l'éclair  s’explique  par  In  présence  d'une  multitude  de  petits  corps  con- 
ducteurs interposés  entre  les  deux  points  de  départ,  à savoir  ; des  gouttes 
d’çau  qui  tomhent  et  des  lambeaux  de  nuages  détachés  Tous  ces  con- 
ducteurs se  trouvent  soumis  à l’influence  successive,  exactement  comme 
cela  aurait  lieu  ponr  une  série  de  cylindres  placés  à In  suite  les  uns  des 
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autres  (690),  et  dont  tes  deux  extrêmes  seraient  chargés.  I nc  êtineelle 
apparait  entre  chaque  conducteur  et  celui  qui  le  précède;  et  si  les  con- 
ducteurs ne  sont  pas  de  grande  dimension,  cette  myriade  d'étincelles 
constitue  pour  l'mil  c nune  une  étincelle  unique. 

On  reproduit  ce  phénomène  en  petit  dans  les  cours,  en  se  servant 
d'un  luhe  de  verre  AI!  (fiç.  ô|6),  sur  lequel  sont  collées  en  spirale,  l'une 
à la  suite  de  l'autre,  de  petites  feuilles  d’étain.  Oiiand  on  tient  l'un  des 


si?,  sm. 


bouts  du  tube  à la  main  et  que  l’on  approche  l’autre  extrémité  d'une 
machine  électrique  chargée,  une  étincelle  jaillit  entre  chaque  lame  et 
celles  qui  en  sont  voisines;  le  spectateur,  placé  un  peu  loin,  croit  aper- 
cevoir une  seule  étincelle  d’une  grande  longueur. 

Forme.  — L'éclair  affecte  d'ailleurs,  le  plus  souvent,  la  forme  sinueuse 
en  zigzag,  que  présente  l'étincelle  d'une  machine  électrique,  quand  ou 
plaça;  la  main  à une  certaine  distance  du  conducteur. 

Durée.  — La  courte  durée  de  l’éclair  est  devenue  proverbiale,  et  nulle 
expression  ne  convient  mieux  pour  exprimer  un  phénomène  rapide  ; car 
un  éclair  dure  moins  qu’un  millionième  de  seconde.  Les  expériences  de 
Wheatstone  ont  mis  le  fait  hors  de  doute;  et  si  tout  le  monde  ne  peut  pas 
employer  la  méthode  de  Wheatstone,  tout  le  monde  peut  du  moins  obser- 
ver des  phénomènes  qui  la  renferment  en  principe  et  qui  ont,  sans  aucun 
doute,  donné  à l'habile  physicien  l'idée  première  de  son  expérience.  Au 
moment  où  l’éclair  jaillit,  les  yeux,  qui  se  portent  sur  des  corps  en  mou- 
vement, les  aperçoivent  dans  une  immobilité  complète;  les  chevaux  em- 
portés au  grand  galop,  la  voiture  qu'ils  (rainent,  les  roues  qui  tournent, 
tout  enfin  est  saisi  comme  an  repos  ; la  durée  de  l'éclaira  donc  été  telle- 


Digitized  by  Google 


Êi.KiTiiiem: 


r.tMi 

ment  courte  que  pas  un  objet,  pas  un  animal  n'a  pu  prendre  pendant  le 
temps  qu’il  a persisté  un  déplacement  sensible. 

Whentstone  a construit  un  instrument,  qui  lui  a permis  non-seulement 
d'observer  le  fait,  mais  aussi  de  le  mesurer.  Il  s’est  servi  d’une  roue  qu'il 
faisait  tourner  autour  d'un  axe  avec  rapidité  ; chaque  rayon  décrivait  d'a- 
bord un  rhemin  npprériable  en  un  millième  de  seconde;  puis  la  vitesse 
de  rotation  fut  rendue  dix,  cent  fois  plus  grande,  si  bien  qu’en  dernier 
lieu,  un  rayon  se  déplaçait  d'une  quantité  notable  pendant  un  intervalle 
de  temps  comparable  à un  millionième  de  seconde.  Cette  roue  fut  observée 
à diverses  reprises  par  Wheatstone,  lorsque  l'éclair,  en  jaillissant,  illu- 
minait subitement  les  objets  placés  dans  une  obscurité  profonde,  et  la 
durée  de  l'éclair  était  si  courte  qu'il  ne  lui  fut  pas  possible  d’observer 
le  moindre  mouvement  des  rayons. 

75(1.  Crlalr*  de  dltrron  — Cependant,  il  est  des  éclairs,  qui 

paraissent  comme  des  lueurs  incertaines,  persistant  pendant  une  durée 
très-appréciable  qui  peut  monter  à plus  d’une  seconde.  Ils  ne  sont  pro- 
bablement que  la  succession  de  plusieurs  éclairs,  qui  apparaissent  à des 
intervalles  de  moins  d’un  dixième  de  seconde,  et  dont  la  lueur  nous  semble 
continue.  Fréquemment  ou  a l’occasion  d'observer  ce  phénomène. 

On  mimait  enfin  une  troisième  variété  d’éclairs  se  montrant  beaucoup 
plus  rarement  que  les  précédents  : ce  sont  les  éclairs  en  boule.  Les  récils 
des  circonstances  de  leur  apparition  sont  aujourd’hui  assez  nombreux  et 
assez  authentiques,  pour  qu’il  ne  soit  plus  possible  de  douter  de  leur 
réalité.  Les  phénomènes  auxquels  ils  donnent  naissance  sont  tout  à fait 
inexplicables  dans  l’état  actuel  de  la  science  ; on  a vu,  dans  quelques  cas, 
line  boule  de  feu  arriver  dans  le  voisinage  du  sol,  se  porter  A droite,  à 
gauche,  d’une  manière  eu  apparence  très-capricieuse,  et  cela  avec  une 
vitesse  assez  petite.  Habituellement,  après  s’ètre  ainsi  déplacée  pendanl 
nu  certain  temps,  la  boule  éclate  en  produisant  une  violente  explosion, 
elle  foudroie  les  objets  voisins  et  laisse,  autour  d’elle,  cette  odeur  carac- 
téristique qui  accompagne  la  foudre. 

757.  Tonnerre.  — Le  tonnerre  n'est  que  le  bruit  produit  par  les  cou- 
ches d'air  violemment  déplacées  par  l'éclair  et  revenant  très-vite  sur 
elles-mêmes  : c’est,  en  grand,  le  bruit  de  l’étincelle  électrique.  Quelque- 
fois, mais  rarement,  le  coup  est.  sec,  strident;  et  Lucrèce  a pu,  avec  rai- 
son, le  comparer  dans  ce  cas  à l' aigre  cri  du  papier  qui  se  déchire.  Le 
plus  souvent,  c'est  un  roulement  qui  gronde,  puis  éclat»*  tout  à coup, 
s’apaise,  éclate  et  gronde  plusieurs  fois  de  nouveau,  jusqu’à  ce  qu’enfiii 
le  son  s'éloigne  complètement.  Ordinairement  le  bruit  du  tonnerre 
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arrive  à noire  oreille  plusieurs' secondes  seulement  après  que  l'éclaira 
iirillé. 

Les  diverses  circonstances  de  ce  bruit  s'expliquent  et  par  la  longueur 
de  l'éclairet  par  les  échos  qui  servent  à le  répercuter.  De  celte  grande 
longueur,  en  effet,  il  résulte  que  tous  les  points  de  l’éclair  sont  inéga- 
lement éloignés  de  l'observateur,  et  tous  les  bruits  produits  simultané- 
ment aux  divers  points  de  son  trajet  n’arrivent  que  successivement  à 
l’oreille.  Ainsi,  l’observateur  est-il  à 340  mètres  do  l’extrémité  la  plus 
voisine  île  l’éclair,  il  commencera  à entendre  le  bruit  une  seconde  après 
que  la  lumière  aura  paru,  et  s’il  se  trouve  à trois  fois  ôtll  mètres  de 
l’autre  extrémité,  le  bruit  venant  de  ce  second  point  ne  lui  parviendra 
qu'après  trois  secondes,  les  bruits  issus  des  points  compris  entre  les 
deux  points  extrêmes  arriveront  successivement,  ce  qui  fera  durer  le 
tonnerre  pendant  deux  secondes. 

Ces  explications  rendent  compte  aussi  du  renforcement  avec  lequel  le 
tonnerre  éclate  A certains  instants.  Par  sa  forme  en  zigzag,  l'éclair  doit 
présenter  un  certain  nombre  de  points  situés  à une  même  distance  de 
l'observateur;  les  détonations  qui  ont  lieu,  en  ces  différents  points,  arri- 
vant simultanément  A l'oreille,  produisent  un  bruit  intense. 

Les  échos  permettent  aussi  d'expliquer  le  roulement  du  tonnerre;  ces 
échos  ont  pour  cause  la  proximité  des  nuages,  du  sol,  des  édifices  ou  des 
montagnes.  Il  suffit  d’avoir  entendu  un  coup  de  canon  dans  les  monta- 
gnes pour  se  rendre  compte  de  cette  dernière  influence;  quelquefois 
même  le  bruit  ressemble,  A s’y  méprendre,  A celui  du  tonnerre.  Aussi 
c’est  dans  les  gorges  profondes  des  régions  montagneuses  que  le  roule- 
ment du  tonnerre  se  prolonge  le  plus  longtemps,  quelquefois  il  se  fait 
entendre  sans  interruption,  pendant  toute  la  durée  de  l’orage,  surtout 
si  les  éclairs  se  succèdent  A de  courts  intervalles.  Le  phénomène  acquiert 
alors  un  caractère  de  grandeur,  qu'il  ne  présente  jamais,  quand  l'orage 
éclate  au-dessus  d’une  ville  ou  d’une  vaste  plaine. 

738.  Effet»  «le  I»  foudre.  — Les  effets  de  la  foudre  sont  en  grand 
ceux  de  l'étincelle  électrique.  Il  y a donc  lieu  de  les  distribuer  en  trois 
classes  ; effets  physiques,  chimiques  et  physiologiques. 

7f>9.  Effet»  pt«y»ique».  — La  foudre  échauffe,  fait  rougir  et  fondre 
les  fils  métalliques  fins  qu’elle  atteint  et  qu'elle  parcourt.  Voici  tm 
exemple  entre  mille,  nous  le  trouvons  consigné  dans  la  savante  notice 
d'Arago  sur  le  tonnerre,  A laquelle  nous  emprunterons  les  faits  que 
nous  allons  mentionner.  Le  paquebot  de  New-York  recul  un  coup  de 
foudre  dans  la  journée  du  19  avril  1827.  l ue  chaîne  de  fer,  de  40  mètres 
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de  long  et  en  communicalion  avec  la  mer  par  une  de  ses  extrémités,  fui 
fondue  presque  entièrement  : le  diamètre  des  barreaux  qui  formaient  les 
chaînons  était  de  fi  millimètres. 

Mais  les  effets  ne  sont  pas  toujours  aussi  puissants;  les  coups  de 
foudre  agissent  aver,  une  énergie  en  rapport  avec  la  charge  des 
images.  Ainsi  un  coup  de  foudre,  qui  tomba  sur  la  tour  de.  Newbury, 
se  propagea  le  long  de  In  lige  en  fer  du  pendule  de  l’horloge  sans  la 
fondre;  cette  tige  cependant  n’avait  que  la  grosseur  d’une  forte  plume 
d’oie. 

7ti0.  Des  phénomènes  de  fusion  sont  aussi  opérés  par  la  foudre,  qui 
traverse  les  matières  terreuses.  Iles  tubes  creux,  à parois  vitrousps,  se 
forment  dans  le  sable,  aux  points  atteints  par  la  foudre  : nu  les  nomme 
des  futguiïtes.  Pendant  longtemps  ces  tubes  ont  été  connus,  el  leur 
mode  de  formation  avait  été  expliqué,  avant  que  des  preuves  certaines 
eussent  établi  la  vérité  de  l’explication;  mais  le  professeur  ilngen  de 
Kœnigsberg  saisit  la  nature  sur  le  fait.  Le  17  juillet  1825,  le  tonnerre 
tomba  sur  un  bouleau  prés  du  village  de  Itauschcu  ; les  habitants  étant 
accourus  virent,  auprès  de  l'arbre,  deux  trous  étroits  et  profonds.  Le 
professeur  ilagen  lit  creuser  avec  soin  tout  autour  de  ces  trous,  et  il 
trouva  un  tube  vitrifié  très-brillant  à l’intérieur  et  identique  à ces  tubes 
qu’on  avait  souvent  rencontrés  dans  le  sable  et  dont,  sans  démonstra- 
tion suffisante,  on  attribuait  la  formation  à la  foudre.  Avec  une  forte 
étincelle  de  la  batterie,  on  a produit  en  petit  des  tubes  semblables  aux 
fiilgurites. 

761.  La  foudre  déplace  les  corps  bons  conducteurs,  transporte  non 
plus  seulement  des  corps  légers,  mais  des  masses  d’un  poids  considé- 
rable. 

Le  6 août  1899,  à Swintou,  près  de  Manchester,  la  foudre  arracha  de 
ses  fondations  et  souleva  en  masse  un  nmr,  qui  se  composait  de  7,008  bri- 
ques el  pouvait  peser  environ  2fi  tonnps  : l’explosion  le  transporta  verti- 
calement sans  le  renverser,  l’une  de  ses  extrémités  avait  marché  de 
!l  pieds  et  l’autre  de  4. 

762.  L’éclair  agit  sur  les  aiguilles  aimantées,  les  désaimante  en  par- 
lie,  quelquefois  totalement,  et  même  son  action  est  assez  puissante  pour 
renverser  les  pôles.  C’est  en  I67ô  que  le  fait  a été  observé  pour  la  pre- 
mière fois.  A cette  époque,  deux  bâtiments  anglais  marchaient  de  con- 
serve dans  un  voyage  de  Londres  à In  Barbade.  La  foudre  frappa  l’un 
d’eux  el  le  capitaine  du  navire  préservé  voyant  que  le  bâtiment,  atteint 
par  l'éclair,  virait  de  bord  comme  pour  retourner  en  Angleterre,  de- 
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maudit  la  cause  de  celle  détermination  subite  et  n’apprit  pas  sans  éton- 
nement, que  son  compagnon  croyait  suivre  encore  sa  première  route, 
l u examen  attentif  montra  que  les  pôles  des  aiguilles  étaient  renversés  : 
le  pôle  qui  devait  se  diriger  vers  le  nord  pointait  au  contraire  vers 
le  sud. 

Ainsi  déjà,  à l'intensité  près,  les  effets  physiques  de  la  foudre  soûl 
ceux  que  nous  a donnés  l’électricité  ordinaire. 

7(i.">.  Kffri»  chimique*.  — La  foudre  enflamme  les  matières  combus- 
tibles comme  l'étincelle  enflamme  dans  nos  laboratoires  l'alcool,  l'éther, 
les  résines.  Kn  I il 7,  la  foudre  mit  le  feu  à une  pyramide  en  charpente, 
qui  terminait  le  campanile  de  Saint-Marc  à Venise.  L'incendie  consuma 
tout.  La  pyramide  fut  reconstruite,  mais  le  tonnerre  la  réduisit  de  nou- 
veau en  cendres  le  12  août  I 199. 

764.  Dans  l’eudiomètre,  l’étincelle  électrique,  en  traversant  un  mé- 
lange d'oxvgène  et  d’azote,  produit  de  l'acide  azotique.  Aussi  la  foudre 
agit-elle  sur  les  éléments  de  l’air,  et  trouve-t-on  toujours,  dans  les  pluies 
d'orage,  l'acide  azotique  combiné  avec  l'ammoniaque  qui  préexistait 
dans  l'atmosphère. 

705.  Enfin,  l’odeur  spéciale  qui  se  répand  toujours  dans  l'air,  au 
moment  où  la  foudre  tombe,  ne  peut  s’expliquer  que  par  un  effet  chi- 
mique de  l'étincelle  électrique.  Mais  en  quoi  consiste  au  juste  cette 
action  chimique'?  quels  sont  les  corps  qui  réagissent  dans  ce  cas?  La 
solution  de  ces  questions  est  encore  douteuse.  L’odeur  est-elle  due 
à la  vapeur  nitreuse,  qui  se  produit  toujours  dans  l'atmosphère  au 
moment  des  orages  et  dont  nous  venons  d’expliquer  la  formation'? 
Tient-elle  au  transport  des  matières  combustibles  enlevées  aux  corps 
que  la  foudre  vient  d’atteindre?  ou  bien  enfin  l’oxygène  a-t-il  ac  |uis,  sous 
l’inllueuce  do  l'électricité,  cet  état  particulier  que  Ton  a désigné  sous  le 
nom  d’ozone?  Chacune  de  ces  opinions  peut  être  soutenue,  bien  qu’il  soit 
difficile  d’accepter  aucune  d’elles  comme  définitive. 

7tjf>.  Effet*  phyNioioitlque».  — Quant  aux  effets  physiologiques,  ils 
sont  bien  connus  : la  foudre  tue,  blesse  les  animaux,  quelquefois  ne  pro- 
duit qu'une  syncope  momentanée,  et  (Vautres  fois  enfin  elle  ne  donne 
qu'une  forte  commotion. 

Le  11  juillet  1819  la  foudre  tomba,  pendant  le  service  divin,  sm 
l’église  de  Cliàteauneuf-les-Moustiers,  elle  tua  raide  42  personnes  et  en 
blessa  82.  C’est  un  des  exemples  les  plus  effrayants  des  effets  de  1a 
foudre;  mais  il  ne  faudrait  pas  trop  s’en  émouvoir,  caren  réalité  le  dan- 
ger d’étre  foudroyé  est  très-minime.  D’après  Arugo,  la  probabilité  qu'il  v 
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a polir  chacun  des  habitants  de  Paris  de  mourir  foudroyé  est  moindre 
que  celle  d'être  écrasé,  en  passant  dans  les  rues,  par  la  chute  d'une 
cheminée  ou  d’un  vase  à (leurs. 

S’il  faut  s'en  rapportera  une  croyance  générale,  ou  est  beaucoup  plus 
exposé  eu  rase  campagne  que  dans  les  villes.  I.a  précaution  si  sotivrul 
recommandée  de  ne  point  se  réfugier  sous  de  grands  arbres  pendant 
les  orages,  a surtout  de  l’importance,  lorsqu’on  se  trouve  au  milieu 
d’une  plaine  unie  et  peu  boisée.  1,’arbre  qui  sert  d’abri  contre  la  pluie 
représente,  dans  ce  cas.  à peu  prés  le  seul  point  culminant,  qui  puisse 
se  trouver  à une  petite  distance  du  nuage  orageux,  et  comme  il  est 
mouillé  |>ar  l’eau  pluviale,  il  constitue  un  bon  conducteur  tout  uatmvl- 
lemenl  destiné  à l'écoulement  du  fluide  électrique.  La  même  raison  de- 
vrait faire  prohiber  l'usage,  assez  généralement  répandu,  de  sonner  les 
cloches  pendant  les  orages;  non  pas  que  le  bruit  puisse  avoir  quelque  in- 
lluencc  sur  la  direction  que  suivra  l'étincelle  électrique,  mais  le  sommet 
du  clocher  est  un  point  élevé,  les  cloches  sont  des  niasses  métalliques 
subissant  promptement  l'iulluencedu  nuage  orageux,  et  celui  qui  tient 
la  corde  établit  une  communication  directe  entre  les  cloches  et  le  sol  Si 
la  foudre  tombe  sur  l’édilice,  il  est  presque  certain  que  le  sonneur  sera 
la  première  victime. 

767.  Cho«-  en  retour.  — Des  animaux  sont  quelquefois  foudroyés,  sans 
que  la  foudre  les  atteigne;  mais  ils  le  sont  an  moment  où  elle  tombe  à 
distance  et  souvent  même  à une  distance  assez  considérable.  Un  explique 
ce  fait  par  l'action  du  nuage  orageux,  qui  s'exerçant  sur  les  hommes  on 
sur  les  animaux  placés  à la  surlace  du  sol  accumule,  à mesure  qu’il  ap- 
proche, une  grande  quantité  d’électricité  dans  leurs  organes.  Celte  accu- 
mulation, lente  si  le  nuage  arrive  lentement,  ne  produit  pas  de  change- 
ments  brusques,  et  s'opère  sans  que  l’individu  soumis  à l'influence  eu 
ail  même  le  sentiment.  Mais  que  le  nuage  se  décharge  subitement,  même 
à une  assez  grande  distance,  l'électricité  développée  par  influence  n'e>l 
plus  retenue;  les  organes  traversés  alors  rapidement  par  le  lluide  élec- 
trique, sont  foudroyés  comme  ils  l'auraient  été  par  un  coup  de  foudre 
direct.  Tel  est  le  phénomène  que  l'on  nomme  rime  en  retour. 

768.  ParaioDorrrr . — - Franklin  proposa  de  garantir  les  èdilices  de 
la  foudre,  en  les  armant  de  la  barre  métallique  terminée  en  pointe  II' 
i/iÿ.517),  qui  avait  servi  à constater  l'identité  de  la  foudre  et  de  l'élec- 
tricité. Cette  barre  s’appelle  la  tii/e  du  paratonnerre.  La  pointe,  dirigée 
vers  le  ciel,  est  mise  en  communication  avec  le  sol  par  un  conducteur  de 
métal  IA,  qui  complète  le  paratonnerre. 
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/ü!t.  Tlifiirk  du  |in rat <!■■■■  fri'o . - - L'effet  <lll  |iiirsihilliu>ric'  es!  aisé 
a comprendre.  I n nuage  orageux 
chargé  d’éleetricité  positive  est-il  au- 
dessus  de  l’êdiliee,  il  agit  par  in- 
llueuce  sur  les  corps  conducteurs 
dont  cet  édifice  se  compose  : vers  la 
pointe  I*((iÿ.  517)  se  dirige  un  flux 
abondant  d'électricité  négative  qui 
s'eu  échappe  d’une  manière  continue 
et  va  neutraliser  en  partie  celle  du 
nuage.  Quant  au  fluide  positif,  re- 
poussé par  le  fluide  libre  du  nuage, 
il  se  rend  dans  le  sol,  par  l'iulei-mé- 
diaire  du  conducteur  métallique  IA, 
dont  nous  venons  de  parler.  Si  tous 
les  corps  bons  conducteur  de  l'édi- 
liee,  et  surtout  si  les  masses  métal- 
liques telles  que  M,  M,  sont  reliés  à 
la  lige,  les  électricités  que  le  nuage 
développera  par  influence  s'en  iront 
continuellement  l'une  vers  la  pointe, 
l'autre  vers  le  sol.  Dans  ces  condi- 
tions, trois  résultats  seront  obtenus. 

1°  Le  paratonnerre  empêchera  toute 
accumulation  d'électricité  en  unpoint 
quelconque  de  l'édifice;  son  extré- 
mité la  plus  élevée  sera  toujours  plus 
chargée  que  tout  autre  conducteur 
placé  eu  présence  du  image  orageux  ; 

5-  un  flux  constant  d’électricité  s'é- 
coulera vers  les  nuages  pour  neutrali- 
ser le  tluidedout  ils  sont  chargés. 

770.  Ces  résultats  se  justifient  très- 
bien  par  la  théorie.  La  foudre  ne  Fig.  017. 

frappe  un  point  quelconque  que  dans  le  cas  où  le  fluide  libre  provenant 
de  l'influence  s’y  trouve  accumulé.  L’édifice  se  trouve  donc  protégé,  puis- 
qu 'étant  muni  d’une  pointe  métallique  il  ne  peut  garder  qu’une  faible 
charge  d’électricité  (690).  Déplus,  si  le  nuage  est  fortement  électrisé 
et  que  l’éclair  jaillisse  (cela  est  arrivé  plus  d’une  fois),  c’est  le  puraloil- 
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lierre  qui  est  frappé  connut*  plus  voisin  du  nuage  et  plus  chargé  d'élec- 
tricité que  tout  autre  point  de  l’édifice  ; dans  ce  cas,  les  électricités  eu 
mouvement  suivent,  sans  causer  aucun  dommage,  la  chaîne  qui  relie  le 
paratonnerre  au  sol.  Kiifin,  l'écoulement  du  fluide,  à l'extrémité  de  la 
pointe,  pendant  que  l'influence  s'exerce,  rend  encore  le  paratonnerre 
utile  à un  autre  point  de  vue  : il  neutralise  en  partie  la  puissance  élec- 
trique dn  nuage,  et  protège  ainsi  par  anticipation  les  objets  au-dessus 
desquels  ce  nuage  doit  passer,  dans  sa  course  ultérieure. 

771 . Tl*e  du  purntonnrrrr.  — La  théorie  qui  précédé  enseigne  les 
précautions  que  l’on  doit  apporter  à l'établissement  d’un  paratonnerre. 
Il  faut  d’abord  que  l’extrémité  de  la  lige  soit  aiguë  ; c’est  une  difficulté  : 
le  1er  qui  constitue  cette  tige  se  rouille  par  l'action  de  l’air  et  de  l'eau, 
et  la  pointe  d’une  tige  de  fer  serait  bientôt  émoussée.  I ne  commission 
de  l'Académie  des  sciences,  dont  Gay-Lussac  fut  nommé  rapporteur, 
étudia  la  question  avec  soin  et  prescrivit  de  former  l'extrémité  de  la 
pointe  avec  le  platine,  c’est-à-dire  le  plus  inaltérable  des  métaux.  Un 
réunit  aujourd’hui  le  platine  au  fer  en  soudant  à chaud  les 
deux  métaux  de  la  même  manière  qu'on  soude  le  fer  au 
fer,  sans  l’emploi  d’aucun  corps  intermédiaire.  Mais  le  pla- 
tine est  cher,  la  soudure  est  difficile  à exécuter  et,  dans 
ces  derniers  temps,  l'Académie  a cru  pouvoir  conseiller  de 
remplacer  la  pointe  de  platine  par  un  cône  de  cuivre  doré 
CG'  {fi y.  518)  que  l'on  visse  aisément  à l'extrémité  de  la 
barre.  Les  mouvements  rapides  de  l'électricité  dans  un 
conducteur  soumis  à l'influence  d'un  nuage  orageux  ten- 
dent à élever  sa  température  d'autant  plus  que  sa  seetion 
est  plus  faible;  c’est  pour  ce  motif  que  l’on  substitue  au- 
jourd'hui les  cônes  de  cuivre  dont  l'angle  au  sommet  est 
assez  grand  aux  pointes  lines  qu’oit  adaptait  autrefois  à l'extrémité  du 
paratonnerre;  la  fusion  et  le  ramollissement  de  la  pointe  métallique 
sont  alors  beaucoup  moins  à craindre.  La  figure  518  donne  en  ilmn- 
Hmmlriir  les  dimensions  de  cette  partie  du  paratonnerre. 

7 7 ‘2.  Conduelrur  du  parnlonnrrrr.  — La  coilllllllllicalioil  dll  con- 
ducteur IA  avec  le  sol  doit  être  extrêmement  bien  établie  : il  faut  qu’elle 
--oit  installée  dans  un  terrain  humide,  profond,  el  même  que  le  mêlai 
aboutisse  à une  nappe  d’eau  de  grande  étendue.  Pour  assurer  l'écoule- 
meiit  du  fluide  el  empéelier  en  outre  l’oxydation  du  fer,  ou  entoure  les 
branches  du  conducteur,  qui  pénètrent  dans  le  sol,  de  braise  de.  boulan- 
ger, qui  conduit  suffisamment  l’électricité.  Autrefois  ou  avait  conseillé 
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île  lie  ramifier  le  conducteur  que  dans  la  nappe  d’eau  ; mais  à propos  de 
l'installation  des  paratonnerres  du  Louvre  et  des  Tuileries,  M.  Pouillet, 
au  nom  d’une  commission  de  l’Académie  des  sciences,  a signalé  unp 
disposition  nouvelle,  qui  a son  importance.  Il  recommande  de  partager 
le  conducteur,  à son  arrivée  dans  le  sol,  en  deux  branches  : l’une  qui 
devra  descendre  jusqu’à  la  couche  aquifère  la  plus  rapprochée  de  la  sur- 
face, l’autre  qui  devra  s’étendre  horizontalement  en  se  ramifiant  presque 
immédiatement  au-dessous  du  pavé.  La  terre  est-elle  sèche  au  début  de 
l’orage?  le  sol  superficiel  est  mauvais  conducteur  de  l’électricité  et  la 
branche  profonde  du  paratonnerre  fonctionne  seule,  en  permettant  le 
départ  du  fluide  repoussé.  La  terre  est-elle  mouillée  par  la  pluie,  elle 
est  conductrice,  et  alors  la  branche  superficielle  du  conducteur  sert,  à 
|ieu  près  seule,  à la  préservation  de  l’édifice. 

775.  Cercle  de  protection  — On  a cherché,  en  profitant  des  phéno- 
mènes que  l’expérience  a pu  offrir,  à évaluer  l’espace  qu’un  paratonnerre 
protège,  et  la  commission  de  l’ Académie  a émis  l'opinion  que  cet  espace 
est  égal  à un  cercle  dont  le  centre  serait  le  pied  de  la  lige  du  paraton- 
nerre, et  le  rayon  le  double  de  la  longueur  de  cette  tige.  Évidemment, 
il  n'y  a rien  là  de  bien  certain  ; aussi,  la  commission  a-t-elle  eu  soin 
d'indiquer  un  espace  plus  petit  que  celui  qu’elle  regardait  comme  pro- 
tégé réellement. 
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774  Pierre  d'oimauil.  — Aimants  HrlIlirleU.  — * Ml  (route  abon- 
damment,- fii  certain»  lieux  du  globe,  un  minerai  de  1er  qui  renferme 
72,4  pour  100  de  1er,  el  27,6  d’oxygène.  Il  est  désigné,  en  chimie,  nous 
le  nom  d’nx yde  salin  de  fer,  parce  qu’on  peut  le  considérer  cuiiune 
résultant  de  la  combinaison  de  1 équivalent  de  sesquioxyde  Fe’<  >\ 
jouant  le  rôle  d'aride,  avec  I équivalent  de  protoxyde  FeO  jouant  le  mie 
de  base  ; sa  formule  brute  est  en  effet  représentée  par  KcHé.  lai  plupart 
des  échantillons  de  ce  minerai  présentent  une  propriété  physique  très- 
curieuse,  qu’on  rend  manifeste  en  adoptant  la  disposition  indiquée  par  la 
ligure  519,  ils  attirent  le  fer  doux  et  l’acier.  Ite  plus,  ils  communiquent 
leur  vertu  attractive  à ces  derniers  corps,  soit 
lorsqu’on  les  met  en  contact  avec  eux  pendant  un 
temps  assez  long,  soit  loi-squ’ou  les  emploie 
pour  exécuter  des  frictions  à la  surface  d’un  bar- 
reau d’acier  trempé  AMIt  de  forme  quelconque 
( fig.  519,  520  et  521 1.  Le  minerai  qui  nous  occupe, 
portait  chez  les  tirées  le  nom  de  uay,<;,  d’où  iiom- 
avons  fait  magnétisme,  qui  sert  à désigner  l’en- 
semble des  phénomènes  dérivant  d'une  cause 
commune  el  se  rattachant  à ce  fait  fondamental. 
F attraction  do  l’oxyde  salin  de  fer  pour  le  ferdoux.  F.n  France,  depuis 
longtemps  la  même  substance  est  appelée  pierre  d'aimant , aimant  nata- 
iel,  taudis  qu’on  nomme  aimants  artificiels  les  liarreaux  ou  les  aiguilles 
d'acier  trempé  auxquels  la  propriété  magnétique  a été  communiquée. 
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77b.  Il  lie  faut  pas  eroire  cependant,  que  la  faculté  d'attirer  le  fer  et 
l'acier  soit  inhérente  à la  substance  même  qui  forme  la  pierre  d'aimant, 


Pin.  :>so.  Fig.  :>i(. 


au  iiiéme  titre,  |>ar  exemple,  que  la  couleur,  que  le  mode  de  cristallisa- 
tion, etc.  On  trouve,  dans  la  nature,  des  (tortions  du  même  minerai  de 
fer  qui  sont  tout  à fait  inertes  au  point  de  vue  magnétique  ; 
et  d’autre  part,  on  peut,  en  faisant  passer  un  courant  de 
vapeur  d’eau  sur  le  fer  chauffé  au  rouge,  préparer  artifi- 
ciellement cette  même  substance  et  au  moment  où  elle  est 
obtenue  par  la  réaction  chimique,  elle  lie  possède  nulle- 
ment la  propriété  en  question.  Enfin,  il  suffit  de  chauffer 
fortement  l'aimant  naturel  ou  artificiel,  pour  faire  dispa- 
raître complètement  l'aimantation.  Il  sera  donc  nécessaire» 
dans  tout  ce  qui  va  suivre,  de  distinguer  le  corps  aimanté 
du  corps  magnétique,  quoiqu'on  fond  ce  puisse  être  la 
même  substance  chimique.  Le  premier  attire  actuellement 
le  fer  doux  ; le  second  ne  l’attire  pas,  mais  il  peut  acqué- 
rir cette  propriété,  quand  on  le  soumet  à des  influences 
convenables. 

776.  Variations  «le  grandeur  dr  la  tnm  allrartlvr  dan»  !«■■»  dlITe- 
rrnte»  «tectlons  d'un  barrrau  aimante.  — L’action  attractive  exercée 
sur  le  fer  doux  ne  se  manifeste  pas  avec  la  même  Anergie  en  tous  les 
points  d’un  même  fragment  d’aimant  naturel  ou  dans  les  diverses  sec- 
tions d'un  même  barreau  d'a- 
cier aimanté.  Plusieurs  expé- 
riences établissent  nettement 
la  vérité  de  cette  assertion. 

I"  fjuand  un  aimant  quelconque 
est  retiré  de  la  limaille  de  fer 
dans  luquelle  on  vient  de  le  plonger,  on  voit  \fitj.  Ô2ô)  que  les  par- 
celles de  ce  métal  s’accumulent  de  préférence  en  certains  points,  tandis 
que  d'autres  points  en  sont  complètement  dépourvus.  Se  sert-on  d'une 
aiguille  ou  d'un  barreau  de  forme  parallélipipédique,  la  limaille  adhère 
surtout  vers  les  extrémités  et  notamment  aux  sommets  anguleux,  tandis 
que,  vers  le  milieu,  il  y a une  portion  assez  étendue  de  l'aimant  qui  n’en 
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retient  aucune  trace.  Si  l’on  met  successivement  les  différentes  tran- 
ches d'un  barreau  aimanté  AB  t/i»/.  524)  en  regard  et  à une  petite  dis- 
tance d’un  petit  cylindre  de  fer  doux 
K suspendu  A un  fil  de  soie  (appareil 
((il’ on  nomme  pendule  magnétique), 
ou  reconnaît  que  l’attraction  est  nulle 
au  milieu  du  barreau  et  qu’elle  se 
manifeste,  au  contraire,  A une  dis- 
tance d’autant  plus  grande  du  petit 
pendule  qu’on  fait  agir  sur  celui-ci 
une  section  plus  voisine  de  l'extrémité 
du  barreau.  5"  Au-dessous  d'une  lame 
mince  de  carton  (/ig.  525)  est  d'a- 
bord placé  un  barreau  aimanté;  puis, 

A l’aide  d’un  petit  tamis,  on  sau- 
poudre uniformément  le  carton  de  li- 
maille de  fer:  on  voit  aussitôt  la  li- 
maille se  porter,  en  plus  forte  pro- 
portion, vers  les  extrémités  du  barreau  et  en  dessiner  nettement  la 
forme;  de  plus,  les  parcelles  de  fer  se  disposent  bout  A bout,  l’une  A la 

suite  de  l’autre,  de  manière 
A figurer  des  courbes  1er* 
niées  se  dirigeant  vers  deux 
centres  d'action,  symétri- 
quement placés  de  part  et 
d'autre  au  milieu  du  bar- 
ri#. 5ïô.  reau. 

Cette  troisième  expérience  nous  éclaire  sur  deux  points  importants  : 
en  premier  lieu,  elle  nous  apprend,  comine  les  précédentes,  que  l’action 
attractive  dans  un  barreau  aimanté,  va  en  croissant,  depuis  le  milieu 
du  barreau  où  elle  est  nulle,  jusqu'aux  extrémités  où  elle  est  maximum.  • 
Eu  second  lieu,  elle  établit  que  la  vertu  magnétique  n’est  nullement  em- 
pêchée, dans  ses  effets,  par  l’interposition  d’un  corps  étranger,  le  carton; 
qu’elle  s’exerce  A travers  celte  substance,  comme  elle  le  fait  A travers 
l’air.  Au  reste  ce  dernier  résultat  n’est  pas  particulier  au  carton  ; il  s’ap- 
plique au  bois,  au  verre,  au  cuivre,  etc.,  etc.,  et  en  général  à toutes  les 
substances  non  magnétiques. 

777.  paie»»*  ligne  neutre.  — En  résumé,  dans  tout  aimant  naturel 
ou  artificiel,  quelle  qu’en  soit  la  forme,  l'atlractiou  magnétique  se  cou- 
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centre  en  deux  régions  A et  R qui  sont  séparées  l'une  de  l’autre  par  un 
espace  quelquefois  considérable,  où  l'action  exercée  sur  le  fer  doux  esl 
sensiblement  nulle.  Dans  le  cas  d'un  barreau  ordinaire,  les  centres  de 
l’action  magnétique  sont  situés  vers  les  extrémités  : on  les  nomme  pôle* 
de  l'aimant;  le  milieu  de  l’intervalle  qui  sépare  les  pôles  s’appelle  la 
liqne  neutre.  Telle  est  la  première  notion  générale  que  nous  pouvons 
donner  en  ce  moment,  des  pôles.  Nous  verrons  plus  tard  qu'on  peut, 
dans  chaque  moitié  d’un  barreau  aimanté,  considérer,  sous  certaines 
conditions,  toutes  les  actions  magnétiques  de  celte  moitié  comme  con- 
centrées en  un  point  déterminé,  qui  est  à proprement  parler  le  pôle  de 
l’aimant. 

778.  Position  de*  pâle*.  — Point*  eon*éqaent*.  — Les  pôles  ainsi 
définis  sont,  en  général,  au  nombre  de  deux,  symétriquement  placés  par 
rapport  à la  section  moyenne  du  barreau  et  voisins  des  extrémités.  Cou- 
lomb a trouvé  par  l'expérience  que,  lorsque  le  barreau  est  très-court- 
les  pôles  sont  situés  au  sixième  de  la  longueur  totale  à partir  de  chaque 
extrémité.  Quelquefois,  l’aimantation  est  très-irrégulière  et  il  appa rail 
des  pôles  intermédiaires  qu'on  nomme  points  conséquents.  Nous  verrons 
bientôt  dans  quelles  circonstances  ces  nouveaux  centres  d’actions  magné- 
tiques prennent  naissance. 

779.  Différence  d'action  de*  deux  pôle*.  — Une  aiguille  aimantée 
If u/.  326)  est  posée  sur  un  pivot  vertical  terminé  en  pointe,  de  manière 
à pouvoir  tourner  dans  un  plan  horizontal.  Si  l’on  approche 
successivement  du  môme  côté  de  cette  aiguille  chacune 
des  extrémités  d’un  aimant  quelconque,  naturel  ou  artifi- 
ciel, on  reconnaît  que  l’une  des  extrémités  de  l'aimant 
attire  toujours  le  côté  A de  l'aiguille,  tandis  que  l’autre  la 
repousse;  que  l'aimant  soit  rectiligne,  qu’il  soit  en  forme 
de  fer  à cheval  (fit/.  327),  qu’il  ail  la  forme  d'une  sphère, 


Fiji.  Sïfi.  Fig.  527. 

on  trouvera  toujours  deux  régions  telles  que  si  l'une  d’elles  produit  une 
attraction  sur  le  pôle  A,  l'antre  produit  une  répulsion  sur  le  même  pôle. 
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Donc  les  deux  pôles  d’un  môme  haireau  n ‘exercent  pas  des  actions  iden- 
tiques, ils  présentent  môme  dans  certains  cas  un  antagonisme  évident. 

780.  Dlrrrtlnn  <*«  orientation  de  l'aiguille  nlawal^e. — %etlon  mu- 
tuelle de»  deux  pôle».  — Pour  bien  comprendre  l'hypothèse  que  nous 
développerons  bientôt,  hypothèse  très-utile  quand  on  vent  grouper  dans 
une  même  théorie  tous  les  faits  du  magnétisme,  nous  exposerons  une 
série  d’expériences  et  de  faits  qui  sont  fondamentaux  dans  l’étude  des 
propriétés  de  l'aimant. 

I.  lie  premier  fait  était  déjà  connu  à l’époque  où  Christophe  Colomb 
entreprenait  son  premier  voyage  de  découverte.  Le  voici  : une  aiguille 
aimantée  mobile  autour  d’un  axe  vertical  et  de  plus  assujettie  à demeu- 
rer horizontale  (fig.  ô2tt),  se  dirige  et  s'oriente,  quand  on  l'abandonne 
à elle-même.  La  direction  est  à peu  près  celle  du  nord  au  sud,  et  en 
outre  le  même  côté  de  l’aiguille  est  constamment  tourné  vers  le  nord. 
Aussi  pourrons-nous  désormais,  en  raison  de  ce  fait  qui  est  général, 
employer  les  expressions  pôle  nord,  pôle  sud  d’une  aiguille  ou  d’un 
barreau  aimanté  : nous  saurons  au  juste  le  sens  qu'il  faut  y attacher. 
Cette  propriété  remarquable  de  l'aiguille  aimantée  a été  le  point  de 
départ  de  l’emploi  de  la  boussole,  qui  rend  de  si  grands  services  aux  na- 
vigateurs et  qui  était  connue,  dit-on,  par  les  Chinois  dès  l’an  121  de  l'êre 
chrétienne. 


11.  I .aissez  deux  aiguilles  posées  sur  des  pivots  distincts  et  d'abord 
éloignées  l’une  de  l'antre  se  diriger  sous  l’action  de  la  terre;  et  après 
que  les  pôles  auront  été  déterminés  d'après  la  direction  que  prendra 
l'aiguille,  présentez  le  pôle  nord  de  l’une  au  pôle  nord  de  l'autre,  vous 
verrez  qu’il  le  repousse.  De  même  les  pôles  sud  des  deux  aiguilles  étant 
rapprochés  l’un  de  l'autre,  il  y aura  répulsion.  Donc  les  pôles  de  même 
nom  se  repoussent.  — D’autre  part,  présentez  le  pôle  nord  de  la  première 
aiguille  au  pôle  sud  de  la  seconde,  vous  constaterez  une  attraction.  Donc 
les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 

(II.  Le  phénomène  île  la  direction  et  de  l'orientation  de  l'aiguille  ai- 


h fr  •* 


Fi#.  ">*. 


mantèe  peut  s’interpréter  à 
l’aide  de  l’expérience  sui- 
vante : placez  (fig.  ”>28)  un 
support  de  cuivre  P,  ter- 
miné en  pointe,  au  milieu 
d’un  barreau  aimanté  AH 


horizontal,  long  et  puissant;  sur  ce  pivot,  jmsez  une  aiguille  aimantée 
ordinaire  nh,  vous  venez  celle  aiguille  demeurer  invariablement  paral- 
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li' le  nu  barreau,  quelle  qui»  soit  d'ailleurs  In  direction  dans  laquelle 
miiis  le  placiez. 

Cette  expérience  nous  conduit  à admettre  que  tout  se  passe  dans  le  ra* 
de  l'aiguille  aimantée  abandonnée  à elle-même,  comine  si,  au-dessous 
d'elle,  se  trouvait  placé  dans  la  terre  un  aimant  puissant  qui  serait  à 
peu  prés  dirigé  invariablement  du  nord  au  sud,  l'tm  des  pèles  de  l'ai- 
viattl  terrestre  attirant  l’extrémité  de  l'aiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord, 
l’autre  pèle  attirant  celle  qui  se  dirige  vers  le  sud. 

7X1 . Vomi  donné»  aux  polr»  — Cette  manière  de  concevoir  la  cause 
de  la  direction  que  prend  l'aiguille  aimantée,  a conduit  à une  dénomi- 
nation des  pèles  presque  exclusivement  adoptée  en  France.  On  a nommé, 
comme  cela  était  naturel,  pôle  boréal  de  l’aimant  terrestre,  celui  qui  est 
placé  au  nord  de  la  terre,  et  pôle  austral,  celui  qui  est  placé  au  sud.  Ces 
noms  donnés,  on  a été  forcé  d'appeler  pèle  austral  d’une  aiguille,  celui 
qui  est  attiré  par  le  pèle  boréal  de  la  terre  et  qui  se  dirige  vers  le  nord; 
de  même  il  a latin  nommer  pèle  boréal,  celui  qui  se  dirige  vers  le  sud. 
Ite  là  nue  contradiction  apparente  entre  les  termes  et  les  idées:  ce 
qu'il  eût  mieux  valu  éviter.  Mais  nous  conservons  ces  dénominations, 
parce  qu’elles  sont  trop  en  usage  pour  qu'on  puisse  se  permettre  de  le* 
changer. 

782.  Élude  détaillée  de  l'action  de  l’aimant  sur  le  fer  doux.  — • l.a 


distinction  des  deux  pèles,  la  connaissance  de  leurs  actions  mutuelles 
permettent  d’étudier,  d’une  manière  plus  complète,  en  quoi  consiste 
celte  attraction,  que  nous  n'a- 
vons fait  qu'indiquer,  entre 
le  fer  doux  et  l’aimant.  Fixons 
une  tige  de  fer  F (fiij.  529)  en 
son  milieu  à un  support  fixe 
et  approchons  de  chacune  de 
ses  extrémités  a et  b le  pèle 
A'  d'une  aiguille  aimantée;  il 
y aura  attraction  ; nous  le 
savons  d'avance.  Mais,  pen- 
dant que  ce  pèle  A'  qui  est  un 
pèle  austral,  se  trouve  attiré 
par  l’extrémité  a de  la  tige  de  fer  doux,  plaçons  vers  l’autre  extrémité 
de  cette  tige,  à une  petite  distance  de  b,  le  pèle  austral  A d un  fort 
barreau  aimante.  L'attraction,  qui  s exerce  sur  le  pôle  A',  sera  aussitôt 
changée  en  répulsion,  c'est-à-dire  qu’il  s'est  produit  à l’extrémité  a de 
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la  lige  dp  fer  doux,  par  le  fait  soûl  ilp  la  présence  do  A,  un  pôle  aus- 
I rai  ou  de  mêlne  nom  que  celui  qui  agit  dans  le  barreau. 

Pour  rendre  l’expérience  complète,  laissons  le  barreau  A et  In  tige  de 
1er  doux  dans  les  mêmes  positions  relatives,  et  portons  successivement 
l’extrémité  A' de  l’aiguille  aimantée  à une  petite  distance  des  différentes 
sections  de  la  tige  F ; nous  reconnaîtrons  que  le  fer  doux  est  devenu  un 
aimant  véritable,  qu’il  possède  deux  pôles  et  une  ligne  neutre,  lin  pôle  h 
de  nom  contraire  à A s’est  formé  dans  le  voisinage  du  pôle  excitateur  et 
un  pôle  de  même  nom  dans  les  points  les  plus  éloignés.  Lorsque  le  con- 
tact a lieu  entre  A et  /»,  le  résultat  est  le  même,  mais  l'aimantation  du 
fer  doux  est  plus  énergique. 

785.  IMfTérenee  «‘ni rr  l'nclcr  fl  le  fer  don».  — Fore*  eoereltlie. 

— Toutefois,  cette  aimantation  n'est  que  passagère  pour  le  fer,  elle 
cesse  aussitôt  que  l'on  éloigne  l’aimant  A.  L'acier  seul,  quand  il  a subi 
l'influence  prolongée  d’un  aimant,  conserve  le  magnétisme  qui  s'y  est 
développé;  mais  aussi,  il  faut  beaucoup  plus  de  temps  pour  que  la  seule 
proximité  d'un  aimant  fasse  apparaître  dans  l’acier  les  deux  pôles  et  la 
ligne  neutre.  On  énonce  ces  derniers  résultats,  en  disant  : que  l’acier 
possède  une  force  coercitive  dont  le  fer  est  dépourvu.  Lette  force  empê- 
cherait, dans  les  premiers  moments,  l’acier  de  s’aimanter,  quand  on  le 
soumet  à l'influence  d’un  pôle  excitateur,  et  d’autre  part,  elle  maintien- 
drait l’aimantation,  qui  a été  produite  une  première  fois  par  le  contact 
prolongé  de  l’acier  avec  un  aimant  énergique. 

Pendant  tout  le  temps  que  le  fer  doux  est  aimanté,  il  peut  agir  sur 
une  autre  tige  de  fer,  à la  façon  d'un  aimant  ordinaire  et  développer  en 

elle  une  aimantation  tempo- 
raire. La  seconde  tige  peut 
agir  semblablement  sur  une 
troisième,  et  ainsi  de  suite. 
On  explique  alois  aisément 
l'expérience  figurée  ci-contre 
(fit/.  550)  dans  laquelle  un 
Fi*-SSu:  seul  barreau  aimanté  peut 

supporter  plusieurs  morceaux  de  fer  doux,  qui  demeurent  suspendus  l’un 
à l'autre,  comme  les  anneaux  d'une  même  chaîne.  Si  l’on  vient  i en- 
lever b>  barreau,  tous  les  fragments  se  séparent  l'un  de  l’autre,  parce 
qu’ils  cessent  d’être  aimantés. 

78A.  Hypothéoe  «lr«*  drtu  Raldn  magnétique*.  — Fluide  neutre. 

— Tous  les  faits  qui  précédent  peuvent  être  compris  dans  une  théorie 
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commune.  On  admet  l’existence  de  deux  fluides  magnétiques  distincts  : 
l'un  prédominant  dans  la  moitié  australe,  l'autre  dans  la  moitié  boréale 
d’un  aimant.  L’action  mutuelle  de  ces  fluides  est  tout  A fait  pareille  A celle 
des  fluides  électriques  : Les  fluides  magnétiques  de  même  mm  se  relias- 
sent, les  fluides  de  noms  contraires  s'attirent.  On  a appelé  fluide  Imreal 
le  fluide  qui  prédomine  dans  le  pèle  boréal  d'un  aimant,  fluide  austral 
celui  qui  réside  dans  le  pôle  sud. 

On  admet  de  plus  que  les  deux  fluides  magnétiques  préexistent  dans 
le  fer,  dans  l’acier  et,  en  général,  dans  toutes  les  substances  dites  ma- 
gnétiques; ils  constituent,  par  leur  réunion,  un  fluide  appelé  neutre, 
qui  est  tel  que  la  résultante  des  actions,  qu’il  exerce  sur  une  molécule 
de  fluide  libre,  soit  toujours  égale  A zéro. 

(’.es  principes  admis,  les  faiLs  essentiels  du  magnétisme  s’expliquent 
aisément.  Ainsi,  quand  une  tige  de  fer  est  soumise  A l’influence  du  pôle 
austral  d'un  aimant  (782),  son  fluide  neutre  est  décomposé.  Le  fluide 
boréal  contenu  dans  le  fer  doux  se  dirige  du  côté  du  pôle  austral  du 
barreau,  qui  l'attire,  et  le  fluide  austral  repoussé  se  dirige  en  sens 
inverse  et  les  pôles  a,  b prennent  naissance.  En  vérin  de  l'attraction 
des  fluides  de  noms  contraires,  le  fer  doux  sera  donc  toujours  attiré  par 
l'aimant. 

L’expérience  décrite  an  g 783  s'explique  tout  aussi  facilement  Iftij.  530 1; 
l'action  de  B décompose  le  fluide  neutre  de  F,  fait  naître  un  pôle  austral 
A la  partie  supérieure  du  prisme,  un  pôle  boréal  A sa  partie  inférieure. 
O dernier  produit  dans  F' une  polarité  identique  A celle  que  F possède 
déjà.  Pour  le  même  motif,  F",  F'"  acquièrent  des  pôles  semblablement 
distribués. 

785.  Définition  <lr*  pote*.  — Nous  pouvons  donner,  dès  A présent, 
une  définition  des  pôles  plus  exacte  que  celle  que  nous  avons  adoptée 
jusqu’ici.  Soit  une  particule  de  fluide  magnétique  libre  m placée  A une 
assez  grande  distance  d’un  barreau  aimanté;  elle  agit  sur  toutes  les 
molécules  de  fluide  libre  placées  dans  les  différentes  sections  de  chaque 
moitié  du  barreau.  De  là,  autant  de  forces  qu’il  y a de  molécules  ma- 
gnétiques; ces  diverses  forces  sont  inégales,  car  nous  avons  démontré 
que  l’action  attractive,  exercée  par  la  section  d’un  barreau  sur  le  pendule 
électrique,  dépend  de  la  distance  de  cette  section  A l’extrémité  du  bar- 
reau; mais  elles  pourront  être  considérées  comme  parallèles  entre 
elles,  si  la  molécule  m est  suffisamment  éloignée  de  l’aimant.  Or  le 
point  d’application  de  la  résultante  d’un  système  de  forces  parallèles 
est  tout  A fait  indépendant  de  la  direction  absolue  de  ces  forces, 
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pourvu  qui’  leurs  rapports  de  grandeur  ne  soient  pas  changés  ; doue 
la  résultante  des  actions  magnétiques  exercées  par  la  molécule  in. 
située  à une  grande  distance,  sur  les  différentes  molécules  magnétiques 
de  l'une  des  moitiés  du  barreau,  aura,  dans  celle  moitié,  un  point  d’ap- 
plication qui  sera  tout  à fait  indépendant,  quant  à la  position,  de  la 
direction  donnée  au  barreau.  C’est  ce  point  d'application  placé  dans  l’ai- 
mant, à une  petite  distance  de  chaque  extrémité,  qui  est  véritablement 
le  pôle. 

78li.  Ktfrt  produit  pair  la  rupture  d'un  barreau  aimante.  — Les 

lluides  magnétiques,  séparés  dans  le  1er  ou  dans  l’acier  par  l'influence 
du  pôle  d’un  barreau  voisin,  ne  peuvent  pas  être  considérés,  comme  se 
transportant  l’un  à gauche,  l'autre  à droite  de  la  ligne  neutre,  bans 
toute  l’étendue  du  barreau  aimanté,  se  trouvent  l'un  et  l'autre  des  deux 
lluides,  mais  ils  y sont  distribués  en  proportion  telle  que  tout  se  passe 
comme  si  le  côté  nord  ne  renfermait  que  du  fluide  austral  et  le  côté  suri 
du  fluide  boréal.  Une  expérience  Irés-nctte  nous  fournit  la  preuve  de 
cette  assertion.  On  aimante  une  longue  aiguille  d'acier  en  la  frottant 
plusieurs  fois,  dans  le  même  sens,  avec  l’une  des  extrémités  d’un  bar- 
reau aimanté;  on  détermine  quelle  est  l’extrémité  de  celte  aiguille  qui 
correspond  au  pôle  austral,  puis,  on  la  marque  par  une  petite  entaille. 
Cette  détermination  est  toujours  facile;  il  suffit  de  faire  agir  successive- 
ment, par  chacun  de  ses  bouts,  l’aiguille  qu'on  vient  d’aimanter  sur  le 
pôle  austral  de  l’aiguille  ordinaire  qui  nous  a déjà  servi  (fig.  526).  I.e 
côté  qui  exerce  une  répulsion  correspond  au  pôle  austral  de  notre  nou- 
vel aimant.  Ceci  connu,  on  brise  l’aiguille  en  son  milieu;  on  cherche, 
pur  la  méthode  habituelle,  quel  est  le  genre  d’aimantation  que  possède 
chaque  moitié  ; on  trouve  qu  elles  représentent,  l’une  et  l’autre,  un  ai- 
mant véritable.  Les  pôles  précédents  se  sont  intégralement  conservés  à 
la  place  qu'ils  occupaient  tout  d'abord,  et  au  point  de  rupture,  il  est  ap- 
paru deux  pôles  nouveaux  a,,  h de  noms  contraires,  qui  ont  été  pris  in- 
dividuellement par chaque 
partie  de  l’aiguille.  Qu’au 
lieu  de  deux  fragments 
seulement,  on  en  produise 
FiK-  "»i-  dix,  vingt...  uu  nombre 

quelconque,  le  résultat  linal  sera  toujours  le  même  : chaque  fragment 
représentera  un  aimant  complet,  et  les  pôles  y seront  toujours  distribués 
de  telle  manière  que  si  on  met  ces  fragments  bout  A bout,  et  dans  la  po- 
sition qu’ils  occupaient  pour  tonner  l’aiguille  avant  sa  rupture  (fig.  551). 
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un  retrouvera  les  pôles  extrêmes  à leur  place  primitive,  et  les  pôles  inter- 
médiaires alterneront  avec  une  régularité  parfaite. 

787.  Il  n’est  donc  pas  possible  d'admettre,  comme  dans  le  cas  de 
l'électricité  par  influence , que  les  fluides  se  transportent  aux  deux 
extrémités  du  barreau  : on  est  porté  à penser,  d'après  l'expérience  pré- 
cédente, que  les  molécules  de  fluide  neutre  se  dirigent  et  s’orientent, 
sous  l’action  d'un  aimant  extérieur,  en  tournant  toutes  leur  fluide  austral 
du  même  côté  du  barreau  et  leur  fluide  boréal  du  côté  opposé.  On  prouve, 
d’ailleurs, parle  raisonnement  que  la  théorie  des  deux  fluides  ainsi  com- 
prise rend  compte  de  la  formation  des  deux  pôles,  de  la  position  qu'ils 
occupent,  de  l’action  différente  des  diverses  parties  d’un  barreau  qimanté, 
en  un  mot,  qu'elle  explique  d’une  façon  très-satisfaisante  les  faits  prin- 
cipaux du  magnétisme.  Mais  quelque  ingénieuse  que  soit  cette  manière 
de  concevoir  la  cause  des  phénomènes,  et  quelque  simplicité  que  pré- 
sentent les  déductions,  nous  nous  abstiendrons  de  tout  développement, 
car  ces  raisonnements  perdent  beaucoup  de  leur  importance  quand  ou 
sait  (ce  que  nous  ferons  voir  dans  la  suite)  qui1  les  phénomènes  magné- 
tiques se  ramènent  tous  à ceux  que  présente,  sous  certaines  conditions, 
un  courant  d'électricité. 
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/Kg.  Xnlnrr  de  l'action  exercée  par  la  (erre  wir  l'aiguille  aiman- 
tée. — Quand  une  aiguille  aimantée  est  rendue  libre,  l'aimant  terrestre 
ne  saurait  lui  communiquer  aucun  mouvement  de  translation  : sou  action 
est  purement  directrice.  Ce  fait  important  se  démontre  par  les  expériences 
suivantes  : 

I.  Si  ou  place  une  aiguille  aimantée  sur  un  disque  de  liège,  qui  flotte 
à la  surface  de  l’eau,  le  disque  tourne  autour  de  la  verticale,  jusqu'il  ce 
que  l’aiguille  ait  pris  sa  direction  habituelle  du  nord  au  sud;  à partir  de 
ce  moment  , il  demeure  immobile  et  ne  tend  nullement  è se  transporter 
vers  aucun  point  de  l’horizon,  bouc,  eu  premier  lieu,  les  actions  magné- 
liques  du  globe  ne  peuvent  pas  se  réduire  à une  force  unique  dirigée 
horizontalement. 

II.  L’expérience  que  nous  venons  de  décrire  peut  ne  pas  paraître  assez 
concluante:  la  viscosité  de  l'eau  ne  présenle-l-elle  pas  mie  résistance  trop 
grande,  qui  empêche  le  mouvement  d’entrainement  de  se  prononcer?  On 
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donne  :'i  l'aiguille  une  plus  grande  mobilité  : une  planchette  ou  bois  très- 
mince  et  très-légère  al>  est  suspendue  par  son  milieu  C (fig.  552)  à un 
fil  de  soie  sans  torsion;  une  aiguille  aimantée  AB  est  posée  à pial,  vers 


l'une  des  extrémités  de  In  planchette,  dans  une  direction  à peu  près  per- 
pendiculaire à sa  longueur;  à l’autre  bout  de  la  petite  lame  de  bois,  est 
placé  un  contre-poids  L destiné  à In  maintenir  horizontale.  On  fait  tour- 
ner le  système,  jusqu’il  ce  que  l’axe  de  l’aiguille  ait  pris  sa  direction 
ordinaire,  et  l’on  constate,  qu'A  partir  de  ce  moment,  l’équilibre  de 
l'appareil  demeure  invariable.  Or,  on  peut  donnera  ce  petit  instrument 
une  mobilité  telle  qu’une  force  d’un  milligramme  appliquée  suivant  le 
prolongement  de  l'aiguille  fasse  tourner  In  planchette  d’un  angle  appré- 
ciable. Puisque  la  rotation  n’a  pas  lieu,  nous  devons  en  conclure  que  le 
globe  n’exerce  pas  une  action  de  transport,  dans  le  sens  horizontal,  qui 
puisse  être  rendue  sensible  par  les  moyens  ordinaires. 

III.  Un  liarreau  d’acier,  que  l’on  suspend  A l’un  des  plateaux  d’une 
balance  présente  exactement  le  même  poids,  avant  et  après  son  aiman- 
tation, donc  la  force  magnétique  de  la  terre  ne  peut  produire,  sur  un 
aimant,  aucun  etlet  d’entrainement  dans  le  sens  vertical. 

En  somme,  l’action  terrestre  ne  peut  pas  se  réduire  à une  force  unique 
soit  horizontale,  soit  verticale  : elle  ne  saurait  être  non  plus  une  force 
oblique;  car,  dans  cette  dernière  hypothèse,  elle  donnerait  naissance  A 
une  composante  horizontale  et  A une  composante  verticale  qui  (nous 
venons  de  le  montrer)  n’existent  ni  l’une  ni  l’autre. 

78B.  C onplc  ifrrrorf.  — Voici  comment  on  peut  s’expliquer  très-sim- 
plement le  phénomène  de  direction  et  d'orientation  présenté  par  l'aiguille 
aimantée  sous  l’influence  du  globe.  Soit  une  aiguille  AB  librement  sus- 
pendue, par  son  centre  de  gravité,  A un  fil  de  soie  sans  torsion  ; chacun 
de  ses  pôles  est  soumis  à l'action  des  pôles  A,,  B,  que  nous  supposerons 
appartenir  à l’aimant  terrestre,  pôles  situés  A une  grande  distance  de 
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l'aiguille  Al!.  Le  pôle  A„  eu  particulier,  donne  naissance  à deux  forces 
égales,  parallèles  et  agissant  en  sens  contraire  : l'une  répulsive,  appliquée 
au  point  A,  l’autre  attractive,  appliquée  en  B.  De  même,  le  pôle  B,  produit 
deux  forces  nouvelles,  égales  entre  elles,  parallèles  et  de  sens  contraire  : 
l'une  attractive,  appliquée  en  A,  l'autre  répulsive,  eu  B.  Ces  deux  der- 
nières forces  pourront  être  égales  aux  deux  précédentes,  si  l’aiguille  Alt 
est  à la  même  distance  des  pôles  A,  et  B,;  mais,  en  général,  l'égalité  en 
question  n'existera  pas.  En  tous  cas,  l’aiguille  AM  est,  en  définitive,  sou- 
mise à quatre  forces  qui,  en  se  composant  deux  à deux,  se  réduisent  à 
deux  résultantes  égales,  parallèles,  de  sens  contraires,  appliquée  en  A et 
en  B.  Un  pareil  système  porte,  le  nom  de  couple  et  son  effet  consistera, 
dans  le  cas  actuel,  à faire  tourner  l'aiguille  autour  de  son  point  d'attache, 
jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  la  direction  des  forces  du  couple.  Quand  cette 
rotation  aura  été  produite,  les  deux  forces  toujours  appliquées  aux  pôles 
de  l’aiguille  agiront  suivant  le  prolongement  l'une  de  l’autre;  par  suite, 
elles  se  détruiront. 

L’explication  qui  précède,  et  l’existence  du  couple  terrestre  supposent 
que,  dans  les  diverses  positions  que  l'on  donne  actuellement  à une  ai- 
guille aimantée  en  un  même  lieu  de  la  terre,  les  forces  magnétiques 
du  globe,  qui  agissent  sur  elle,  conservent  toujours  la  même  intensité,  lu 
même  direction  et  le  même  point  d'application.  Cette  hypothèse  se  trouve 
pleinement  justifiée  par  les  vérifications  expérimentales  de  toutes  ses 
conséquences.  Nous  indiquerons  tout  à l'heure  (792)  une  de  ces  vérifi- 
cations. 

7IH).  Détermination  de#  éléments  principaux  dit  magnétl*ine  ter- 
restre. — Déeiinai»»n.  — inclinaison.  — Pour  que  la  force  magnétique 
du  globe  fût  complètement  déterminée,  il  faudrait  connaître  sa  direction 
et  son  intensité.  La  direction  (le  seul  élément  que  nous  voulions  fixer  ici), 
sera  déduite  de  la  mesure  de  deux  quantités  que  nous  allons  actuelle- 
ment définir  : i“  la déclinaison  de  l'aiguille  aimantée;  2”  son  inclinaison. 

L’aiguille  aimantée  n’est  pas,  en  général,  exactement  dirigée  du  nord 
au  sud,  c’est-à-dire  que  le  plan  vertical,  qui  passe  par  l’axe  d’une  aiguille 
aimantée  horizontale  et  qu’on  a nommé  méridien  magnétique,  ne  se  con- 
fond pas  habituellement,  en  chaque  lieu, 'avec  le  méridien  terrestre.  Ces 
deux  plans  forment  un  angle  qui  a reçu  le  nom  d’angle  de  déclinaison  : 
il  est  mesuré  par  l’angle  des  deux  lignes  que  fournissent,  par  leur  inter- 
section avec  l’horizon  du  lieu,  le  plan  du  méridien  magnétique  et  celui 
du  méridien  terrestre.  La  connaissance  de  la  déclinaison  nous  donnera 
la  position  exacte  du  plan  vertical,  qui  contient  les  forces  magnétiques. 
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D’autre  part,  la  nui  naissante  de  l'inclinaison  uous  donnera  la  direction 
véritable  de  ces  forces  dans  le  plan  en  question.  On  nomme,  eu  effet,  in- 
rlinnünn  l'angle,  que  l’ail,  avec  l’horizon,  une  aiguille  aimantée  mobile 
dans  le  plan  même  du  méridien  magnétique,  autour  d’un  axe  horizontal 
qui  passe  par  son  centre  de  gravité.  C’est,  eu  définitive,  l'angle  que  lait 
avec  l’horizon  la  force  magnétique  du  globe  appliquée  au  pôle  de  l'ai- 
guille. 

7!H . Bn-««)HMhion  dr  la  forer  mttjrnrticjiir  du  globe  en  Irai» 
eompo»aaie».  — Pour  se  rendre  un  compte  plus  facile  des  méthodes 
qui  ont  été  suivies  dans  le  but  d’évaluer  la  déclinaison  et  l'inclinaison 
de  l’aiguille  aimantée,  nous  remplacerons  la  force  magnétique  du  globe 

,r 

i 


UK  (fit),  ôôôj  appliquée  à l’un  des  pôles  de  l'aiguille  par  trois  compo- 
santes, agissant  suivant  trois  directions  rectangulaires  choisies  arbitrai- 
rement. .Nous  prendrons,  pour  première  direction  la  verticale  HZ  passait) 
par  le  pôle  considéré;  pour  seconde  direction,  l’horizontale  BX  menée 
par  le  pôle  dans  le  plan  vertical  qui  contient  l'aiguille;  pour  troisième 
direction,  l'horizontale  BY  perpendiculaire  à B.V.  Cetle  décomposition 
faite,  il  nous  sera  facile  de  reconnaître  quelles  sont  les  composantes  qui 
interviennent  pour  imprimer  à l'aiguille  une  direction  déterminée  lors- 
qu'on adopte  tel  ou  tel  mode  de  suspension  de  cette  aiguille.  Soit  FM  le 
lil  qui  supporte  l'aiguille;  AB  la  direction  de  l'aiguille  suspendue  pm  son 
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centre  de  gravité  et  silure  dans  un  azimut  quelconque;  soient  MM',  IIH', 
les  traces  du  méridien  magnétique  et  du  plan  vertical  qui  contient  l'ai- 
guille, sur  le  plan  horizontal  passant  par  le  point  M ; « représentera 
l'angle  des  deux  lignes  et,  par  suite,  la  distance  angulaire  qui  sépare  le 
plan  actuel  de  l'aiguille  du  plan  du  méridien  magnétique. 

79ti . Décomposons  d'abord  la  force  DH  eu  deux  autres,  suivant  deux 
directions  rectangulaires  : la  verticale  HZ  et  l’horizontale  BD  contenues 
dans  un  plan  parallèle  à KMM'.  Ko  appelant  i l'angle  que  fait  la  force  DH 
avec  la  verticale,  angle  qui  n’est  autre  chose  que  le  complément  de  l'incli- 
naison, nous  aurons  : BZ=  DH  cos  i;  Dit—  RH  siu  i.  Décomposons  mainte- 
nant DD  en  deux  forces  suivant  D\  et  BY  ; l’angle  DR\  est  égal  à a connue 
ayant  ses  côtés  BD,  BX,  parallèles  à MM'  et  à MH'.  On  aura  BX  = BD  eos  a; 
B\  — BD  sin  a.  Remplaçant  BD  par  sa  valeur,  il  vient,  eu  définitive,  pour 
l'expression  des  trois  composantes  de  BH  : 

BZ  = BH  cos  i;  BX  = BH  siu  tcos  a ; BV  = BH  sin  i siu  «. 

La  dernière  égalité  nous  montre  qu’une  aiguille  aimantée  astreinte  à 
demeurer  horizontale  ne  peut  être  en  équilibre  que  si  elle  se  trouve  placée 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  En  effet,  la  composante  BZ  se 
trouve  détruite  par  le  mode  de  suspension;  la  composante  BX,  située  dans 
ce  cas  sur  le  prolongement  même  de  l’aiguille,  est  détruite  également  ; 
la  seule  force  DY,  qui  reste  pour  faire  tourner  l’aiguille,  devra  donc  être 
égale  à zéro  pour  que  le  système  soit 
en  équilibre  : alors  a sera  égal  à (K 
Eu  outre,  la  même  égalité  nous  fait 
voir  que,  lorsque  l’aiguille  est  écartée 
de  cette  position  d’équilibre,  la  force 
qui  tend  à l’y  ramener  varie  propor- 
tionnellement au  sinus  de  l’angle  d’é- 
cart a.  Cette  conséquence  a pu  être  vé- 
rifiée expérimentalement  par  Coulomb; 
nous  exposerons  sa  méthode,  parce  que 
nous  trouvons  là  une  justification  des 
hypothèses  sur  lesquelles  notre  raison- 
nement s’est  fondé  (789). 

793.  Coulomb  se  servait,  pour  effec- 
tuer celle  vérilication,  d’une  balance 
tout  à fait  semblable  à celle  dont  il  a 
été  question  pour  la  démonstration  des 
lois  des  actions  électriques  (fig.  334);  au  lil  métallique  H",  était  sus 


Fig.  :>5-t. 
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pendue  une  chape  eu  papier  fort,  sur  la  partie  horizontale  de  laquelle 
était  étendue  une  mince  couche  de  cire,  molle.  On  commençait  par 
placer  dans  la  chape  une  lige  de  cuivre  de  même  dimension  que  le 
barreau  aimanté  qu’on  devait  ultérieurement  employer.  Puis,  on  met- 
tait cette  tige,  exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  eu 
ayant  soin  de  supprimer  toute  torsion  du  (il  et  de  diriger  la  ligne  qui 
allait  du  ü au  1 80*  degré  du  cercle  CC/,  dans  le  prolongement  de  l’axe 
de  cette  tige. 

('.es  dispositions  prises,  le  barreau  aimanté  BB' était  substitué  à la  tige  el 
placé  dans  le  sillon  même  que  celle-ci  avait  creusé  dans  la  cire;  il  se  trou- 
vait placé  de  lui- même  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  sans  que 
le  fil  de  suspension  éprouvât  aucune  torsion.  Il  n’y  avait  plus  alors  qu’à 
estimer  quelles  étaient  les  grandeurs  des  forces  de  torsion  nécessaires 
pour  maintenir  le  barreau  écarté  d’un  angle  de  1,  de  2,  de  5 degrés,  etc., 
par  rapport  à sa  position  première,  domine  la  force  de  torsion  est  nor- 
male a 1 aiguille,  puisqu'elle  est  tangente  au  cercle,  que  parcourt  sont 
extrémité,  elle  est  directement  opposée  à la  composante  BY,  et  par  suite 
elle  lui  est  égale  au  moment  où  l’équilibre  existe.  Mais,  la  force  de  torsion 
s’estime  par  l’angle  de  torsion,  dont  la  valeur  se  déduit  de  l’indication 
fournie  par  le  micromètre  supérieur  de  la  balance;  on  a donc  aussi 
finalement  la  mesure  de  l’intensité  de  la  composante  BY,  pour  chaque 
déviation  nouvelle  de  l’aiguille. 

Coulomb  reconnut,  parce  procédé,  que  pour  de  très-petits  angles  ; la 
valeur  de  celle  force  était  proportionnelle  à l’angle  d’écart  de  l’aiguille; 
mais  que,  pour  des  déviations  un  peu  plus  grandes,  elle  variait  propor- 
tionnellement nu  sinus  de  cet  angle.  Ces  deux  rèsuitals  ne  sont  nulle- 
ment contradictoires  ; on  sait,  en  effet,  que  lorsque  l’angle  est  très-petit, 
le  sinus  et  l’arc  se  confondent  sensiblement. 

794.  Mrsare  de  In  deelInaUon.  — Voici  Une  idée  sommant’  de  la 
marche  que  l’on  doit  suivre  pour  mesurer  la  déclinaison.  Une  aiguille 
aimantée  portant,  vers  son  milieu,  une  chape  en  agate  sera  posée  sur  un 
pivot  vertical,  de  manière  à posséder  une  mobilité  parfaite  dans  un  plan 
horizontal;  ou  mieux  encore,  on  la  susprendra  à un  faisceau  de  fils  de 
soie  très-fins  : c'est  cette  dernière  méthode  qui  est  adoptée  dans  la  bous- 
sole de  Gambey,  la  seule  que  nous  décrirons.  Dans  les  deux  cas,  si  l’ai- 
guille était  exactement  suspendue  par  son  centre  de  gravité,  elle  ne 
pourrait  demeurer  horizontale,  parce  que  la  force  magnétique  du  globe 
tend  toujours  à lui  faire  prendre  sa  propre  direction.  Aussi  esl-ou  obligé 
de  rendre,  par  tâtonnement,  dans  nos  appareils,  la  moitié  qui  correspond 
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au  [tôle  boréal,  un  peu  plus  lourde  que  l'autre.  Lorsque  cette  horizonla- 
lilé  est  obtenue  et  que  d’ailleurs  l’aiguille  est  régulièrement  aimantée, 
son  axe  de  ligure  passe  par  les  pôles  magnétiques,  et  alors  la  position  de 
cette  aiguille  sur  un  limbe  gradué  horizontal  donne  immédiatement  la 
trace  du  méridien  magnétique.  Il  n’v  a plus  alors  qu’à  obtenir  sur  le 
même  limbe,  la  trace  du  méridien  terrestre’  pour  en  déduire,  par  une 
simple  lecture,  l’angle  de  déclinaison  cherché. 

71)5.  KhiwmoIc  Je  Uambr.v.  — Un  long  barreau  aimanté  AU  ifiij-  335| 


est  supporté  parmi  Faisceau  de  lils  de  soie  K attaché  au  treuil  T;  il  est 
terminé,  à chacune  de  ses  extrémités,  par  un  anneau  métallique  dans 
i.  51 


Fig.  "ki. 
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lequel  soûl  tendus  deux  lils  lins  croisés  à angle  droit,  qui,  par  leur  inter- 
section, donnent  deux  points  de  l'axe  de  ligure  du  barreau.  Tout  le  sys- 
tème fait  partie  d'une  pièce  à deux  montants  verticaux  en  cuivre  C,C'. 
mobile  autour  d'un  axe  vertical,  qui  passe  par  le  centre  d’un  limbe  gra- 
dué horizontal  KK'.  Cette  pièce  entraine,  dans  sa  rotation,  les  alidades 

N'  munies  de  verniers  qui  permettent  d’estimer,  sur  le  limbe,  la 
quantité  dont  le  système  tourne  autour  de  la  verticale,  lin  axe  OC/,  |>a- 
rallèle  au  plan  du  limbe,  s'appuie  sur  la  partie  supérieure  des  deux 
montants  C,  C',  et  c’est  autour  de  lui  que  s'effectue  la  rotation  d'une 
lunette  MM'  mobile  dans  un  plan  vertical,  et  portant  deux  lils  croisés  au 
foyer  de  son  oculaire.  Knfin,  tout  l'appareil  est  posé  sur  un  pied  eu  cuivre 
à trois  branches,  muni  de  trois  vis  calantes  qui  permettent  de  régler 
l’horizontalité  du  limbe  et  celle  de  l’axe  de  rotation  de  la  lunette.  Nous 
supposerons  pour  plus  de  simplicité,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  la  ver- 
ticale menée  par  le  point  d'attache  du  barreau,  passe  par  le  centre  du 
limbe  gradué,  et  soit  toujours  contenue  dans  le  plan  vertical  qui  com- 
prend l'axe  optique  de  la  lunette. 

7'J6.  Procède  d'ohNervatlon . — Voici  maintenant  en  quoi  consiste 
l'emploi  de  cet  appareil,  que  nous  supposons  bien  construit  et  bien  régie. 
Le  limbe  demeurant  fixe,  on  fait  tourner  le  système  CÜU’C'  jusqu'à  ce 
que  Taxe  optique  de  la  lunette  aille  rencontrer  successivement  les  points 
de  croisée  des  lils,  qui  appartiennent,  comme  nous  savons,  à l'axe  du 
barreau.  A ce  moment,  par  conséquent,  le  plan  vertical,  qui  contient  cet 
axe  optique,  représente  le  plan  du  méridien  magnétique  : car  nous 
admettons,  pour  un  instant,  que  Taxe  de  figure  du  barreau  se  confond 
avec  son  axe  magnétique.  On  note  la  position  du  zéro  du  vernier  de 
l’alidade  sur  le  limbe  gradué.  Ou  dirige,  en  second  lieu,  la  lunette  MM' 
vers  un  astre  connu,  au  moment  précis  où  il  se  trouve  dans  le  méridien 
du  lieu.  Le  plan  vertical,  qui  contient,  cette  fois,  Taxe  optique  de  la 
lunette,  se  confond  avec  le  méridien  terrestre.  On  note  la  nouvelle  posi- 
tion du  zéro  de  chaque  alidade  sur  le  cercle  divisé.  Le  déplacement 
angulaire,  que  Ton  vient  d évaluer  ainsi,  représente  évidemment  la 
déclinaison  cherchée.  Les  boites  P et  P',  qu'on  voit  sur  la  figuiv,  sont 
destinées  à protéger  le  barreau  mobile  contre  les  mouvements  que  les 
courants  d’air  tendraient  à lui  imprimer.  Des  lenétres  pratiquées  dans 
les  boites  et  garnies  de  lames  de  verre  permettent  à l'observateur  de 
viser  en  A et  H,  au  point  de  croisement  des  lils. 

Nous  nous  sommes  placés,  à dessein,  pour  faciliter  l'exposé  de  la  mé- 
thode, dans  les  conditions  les  plus  simples;  mais  il  ne  faut  pas  croire 
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qu'il  soit  nécessaire  de  viser  l’astre,  au  moment  où  il  passe  au  méridien 
du  lieu.  Il  suffit  de  diriger  vers  lui  la  lunette,  à une  époque  quelconque, 
pourvu  qu’on  inscrive,  avec  soin,  l’heure  précise  de  l’observation.  Un 
peut  parfaitement  en  déduirè,  par  un  simple  calcul  trigonométrique, 
l'angle  que  fait,  à ce  moment,  le  vertical  de  l’astre  avec  le  méridien  du 
lieu  et  par  suite  la  position  réelle  de  ce  dernier. 

I.a  lunette  doit  offrir  une  disposition  particulière,  pour  qu'il  soit  pos- 
sible d’apercevoir  avec  elle,  tantôt  un  point  assez  rapproché  : le  point  de 
croisement  des  fils  dans  les  anneaux,  tantôt  un  point  très-éloigné  : une 
étoile.  Dans  ce  but,  en  avant  de  la  lentille  objective  ordinaire  qui  est  à 
long  foyer,  se  trouve  une  lentille  d'un  moindre  diamètre,  qui,  par  sa 
réunion  avec  la  précédente,  forme  un  objectif  à court  foyer.  Veut-ou 
viser  un  objet  rapproché?  ou  recouvre,  avec  un  écran  annulaire,  la  por- 
tion de  la  grande  lentille  placée  en  dehors  de  lu  petite,  de  telle  sorte  que 
la  lumière  émanée  de  l’objet  soit  obligée  de  traverser  exclusivement  le 
système  des  deux  objectifs.  Veut-on  distinguer  un  objet  éloigné?  ou  re- 
couvre avec  un  écran  qui  a la  forme  d’un  disque,  la  partie  antérieure  de 
la  petite  lentille,  et  alors  la  lumière  ne  peut  plus  passer  que  dans  la  por- 
tion annulaire  de  l’objectif  à long  foyer.  Dans  quelques  appareils,  et  eu 
particulier  dans  celui  qui  est  ici  figuré,  on  arrive  au  même  résultat  , en 
n’employant  la  lunette  que  pour  viser  l’astre;  quand  il  s’agit  de  pointer 
vers  les  extrémités  du  barreau  on  substitue  à la  lunette  ordinaire  une 
sorte  de  microscope. 

797.  Méthode  du  retournement.  — Clllill,  IIOIIS  avons  supposé,  que 
l'axe  de  ligure  du  barreau  se  confondait  avec  la  ligne  des  pôles  ou  axe 
magnétique,  dette  condition  est  presque  impossible  à réaliser;  on  est 
obligé,  dans  la  plupart  des  cas,  de  recourir  à là  méthode  du  yrtourne- 
mrtil.  l'ne  première  opération  est  exécutée  comme  il  vient  d'être  dit; 
puis,  on  en  fait  une  seconde  en  retournant  le  barreau,  c’est-à-dire  en 
rendant  supérieure  la  face  qui  était  inférieure.  La  moyenne  des  deux 
observations  ainsi  pratiquées  donne  la  vraie  position  de  l’axe  magné- 
tique. Ce  retournement  est  lueililé,  dans  la  boussole  de  Gambey,  par 
l'emploi  d’un  étrier,  qui  entoure  le  barreau  en  son  milieu,  et  auquel  le 
faisceau  de  lils  de  soie  est  attaché.  Le  barreau  est  mobile  dans  l'étrier,  et 
on  peut,  aisément,  lui  faire  occuper  les  deux  (wsitious  voulues. 

l’our  comprendre  comment  la  moyenne  des  deux  lectures,  faites  sur 
le  limbe  connue  il  vient  d’être  dit,  donne  le  résultat  demandé,  il  suflit 
de  remarquer  que,  si  l'on  retourne  l’aiguille  AD,  la  ligue  des  pôles  de- 
meure invariablement  parallèle  à elle-même.  Par  suite,  on  peut  consi- 
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dérer  la  lame  aimantée  retournée,  comme  ayant  exécuté  .sa  rotation, 
autour  d'une  ligue  passant  par  son  centre  de  suspension  et  parallèle  à la 
ligne  des  pôles.  Alors  l'axe  de  figure  se  trouve,  après  le  retournement, 
dévié  de  l’autre  côté  de  cette  ligne  lixe  d'une  quantité  angulaire  préci- 
sément égale  à celle  qui  l’en  séparait  primitivement  du  côté  opposé.  Ceci 
est  vrai  dans  tons  les  cas,  alors  même  que  la  ligne  des  pôles  ne  passe  pas 
par  le  centre  de  suspension,  alors  même  que  l'axe  de  figure  ne  passe  pas 
par  ce  même  point. 

7!)8.  DrriiiioUon  en  divrn»  limx  du  globe.  — La  déclinaison  a été 
observée  et  est  encore  journellement  observée  dans  tous  les  observatoires 
et  aux  diverses  stations  auxquelles  les  voyageurs  peuvent  parvenir.  L’en- 


semble des  résultats  obtenus  peut  être  vu  d'uu  coup  d’œil  si  l'on  reporte 
les  nombres  obtenus  sur  une  carte  géographique.  C'est  ce  qui  a été  l'ait 
souvent  et  plus  particulièrement  par  Gauss  et  Weber,  dont  nous  donnons 
le  travail  dans  les  deux  cartes  que  représentent  les  ligures  00(5  et  557 . 
Ces  cartes  sur  lesquelles  se  trouvent  marquées  les  déclinaisons  pour  l’an- 
née 1855  ont  été  construites  après  la  discussion  des  observations  recueil- 
lies. Mais  ces  observations  n’ont  pu  s'effectuer  qu’en  un  nombre  de  points 
relativement  peu  nombreux.  Tant  de  contrées  sont  inconnues  ! tant  d'au- 
tres ne  possèdent  (pie  des  ressources  scientifiques  insuffisantes!  Gausse! 
Weber  ont  donc  dû  déduire  des  déclinaisons  mesurées  effectivement  et 
aussi  d’autres  déterminations  (inclinaison,  intensité)  relatives  au  magné- 
tisme terrestre  les  déclinaisons  inconnues.  Ils  ont  pu  le  faire  avec  sûreté, 
grâce  aux  nombreux  documents  qu’ils  ont  consultés  et  mis  en  œuvre. 
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71111.  Les  points  iln  globe  où  In  déclinaison  esl  In  même  sont  réunis 
par  une  même  ligne.  Ces  lignes  s'appellent  lignes  d'égale  déclinaison, 
lin  voit,  dans  la  ligure  55(1,  combien  ces  ligues  sont  irrégulières  dans 
leur  marclie.  Toutefois,  aux  Inliludes  moyennes,  et  près  de  notre  méri- 
dien, ces  lignes  s'avancent  à peu  près  suivant  la  direction  du  sud  au 


nord;  mais  ceci  n'a  rien  de  général.  Que  le  lecteur  suive  en  particulier 
une  ligne  marquée  n,  r’esl  une  ligne  où  la  déclinaison  est  nulle;  en  Ions 
ces  points,  l'aiguille  de  la  boussole  pointe  exactement  vers  le  nord.  Ia>s 
lignes  marquées  des  signes  -f-  apppartiennenl  à des  points  où  la  décli- 
naison est  occidentale,  celles  qui  sont  marquées  avec  le  signe — appar- 
tiennent aux  points  où  la  déclinaison  est  orientale.  La  carte  de  la  figure 
7,7,1,  représente  les  régions  australes.  On  y voit  deux  points  où  les  lignes 
de  déclinaison  se  coupent  ; l’un  de  ces  poinlsest  situé  prèsdu  pèle  géogra- 
phique, et  l'autre  à une  latitude  d’environ  7a",  dans  l'de  appelée  jtôle  mn- 
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gaélique . En  ces  deux  points,  In  déclinaison  n'est  pas  possible  A détermi- 
ner, l'aiguille  n’est  plus  dirigée  du  tout  par  le  magnétisme  terrestre.  C’est 
ce  que  lord  Itoss  a vu,  au  commencement  de  ce  sièrle,  quand  il  a atteint 
l'ile  dont  il  a été  question.  En  ces  points,  le  voyageur  n’a  plus  de  boussole 
pour  le  guider. 

8(10.  Variation  dr  la  déclinaison  dans  un  meme  lieu.  — L angle 
de  déclinaison  change  non-seulement  d'un  point  à l’autre,  à la  surface 
de  la  terre,  mais  aussi  en  un  même  lieu  du  globe,  des  variations  se  pro- 
duisent d'une  manière  continue. 

L'aiguille  aimantée  semble  osciller  de  part  et  d’autre  du  méridien  ter- 
restre, en  employant  un  grand  nombre  d’années,  pour  exécuter  une 
oscillation  complète  : ces  variations  de  l'aiguille  sont  dites  variations 
séculaires.  A Paris,  en  1580,  le  pôle  austral  de  l’aiguille  était  à l'est  de 
la  méridienne  (dans  ce  cas  la  déclinaison  est  dite  orientale),  et  l'écart 
angulaire  était  de  1 1°  30'.  Peu  à peu,  cet  écart  a diminué  jusqu’en  1663, 
où  il  est  devenu  nul  ; Paris  se  trouvait  sur  une  de  ces  lignes  que  l’on  a 
tracées  sur  la  carte  du  monde  et  qu’on  nomme  lignes  sans  déclinaison. 
Puis,  le  pôle  austral  a passé  A l’ouest  de  la  méridienne,  la  déclinaison  est 
devenue  occidentale  ; en  1 700,  elle  était  déjà  de  8°  ; en  1 785,  de  22"  ; en 
181  i,  de  22"  31’.  Ce  dernier  angle  a représenté  l’écart  maximum  de 
l'aiguille  A l’ouest  du  méridien.  Depuis  cette  époque,  la  déclinaison  a 
sans  cesse  diminué,  et  en  1849  elle  n’était  plus  que  de  21°  ; en  1854, 
de  19°  58'.  La  même  variation  séculaire  a été  constatée  pour  l’aiguille 
aimantée  dans  un  grand  nombre  de  pays  : A Londres,  la  déclinaison  ar- 
riva A son  maximum  du  côté  de  l’ouest  en  1815  ; elle  tut  alors  de  24“  2'  ; 
en  1849,  elle  était  de  18°. 

Indépendamment  des  variations  séculaires,  l’aiguille  est  encore  sou- 
mise A des  variations  diurnes.  Pendant  la  nuit,  l’aiguille  demeure  A 
peu  près  immobile  dans  nos  climats;  mais  elle  se  met  en  mouvement 
dès  le  lever  du  soleil,  marchant  d’abord  de  l'est  vers  l'ouest  puis,  vers 
une  heure  de  l'après-midi,  elle  rétrograde  vers  l'est  et  finit  par  repren- 
dre sa  position  première  vers  10  heures  du  soir. 

Enfin,  la  déclinaison  subit  des  variations  accidentelles,  notamment  aux 
époques  oiï  se  montrent  les  aurores  boréales.  L’été  très-chaud  de  1859 
fut  suivi  de  l'apparition  de  plusieurs  aurores  boréales  d’un  très-grand 
éclat,  et  l’on  vit  en  même  temps  se  produire,  A diverses  reprises,  des 
changements  brusques  dans  la  direction  de  l'aiguille  aimantée. 

801 . Mesure  de  rinelinaison  — Dans  la  boussole  d'inclinaison,  l’ai- 
guille aimantée  est  mobile  sur  un  cercle  gradué  vertical  W (fi g.  538), 
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autour  d'un  a\(*  horizontal.  I.i'  cercle  peut  lu i-im'-nio  tourncraulourd'uii 
axe  vertical  qui  passe  par  le  centre  d'un  limite  gradué  horizontal  00';  et 
dans  sa  rotation,  il  entraîne  une  alidade 
T qui  se  meut  sur  ce  dernier  limbe.  Si  l’on 
connaissait  la  position  exacte  du  plan  du 
méridien  magnétique,  il  surlirait  dame 
ner,  en  coïncidence  avec  ce  plan,  le  cer- 
cle vertical  mobile  de  la  boussole,  et  alors 
la  position  de  l'aiguille  par  rapport  à la 
ligne  HH’  allant  du  Oau  180e  degré  (ligne 
qui  est  rendue  toujours  horizontale  à l'a- 
vance), s'obtiendrait  par  une  simple  lec- 
ture et  l'on  aurait  l’angle  d'inclinaison 
cherché.  Il  y a donc,  tout  d'abord,  à dé- 
terminer la  position  du  méridien  magné- 
tique. Recourons,  dans  ce  but,  aux  va- 
leurs, que  nous  avons  données  plus  haut,  des  composantes  de  la  force 
magnétique  du  globe.  |*ar  le  mode  de  suspension  adqpté  dans  la  bous- 
sole d'inclinaison,  la  composante  BY  est  détruite,  et  il  ne  reste  pour  agir 
sur  l’aiguille  que  les  composantes  BX  et  BZ.  Ces  deux  forces  dounenl 
une  résultante  BR'  qu’on  obtiendra  par  la  méthode  ordinaire  et  dont 
l’expression  est  : 

RR'  - \ t:\-  -i-  HZ»  = v RU*‘sin*  ïrnJa  + ros*/'-: 
nous  pouvons  la  mettre  sous  la  forme  : 

IIR'  — Rltcos/y  1 ■+■  tg*r  cos*«. 

et  cette  valeur  pourra  trouver  son  utilité  dans  certains  cas.  Pour  le  moment, 
ce  rpii  nous  intéresse,  c’est  la  connaissance  de  l'angle  l' que  cette  résul- 
tante fait  avec  la  vc.  ticale  ; il  s’obtient  par  l’égalité  I g ï — jj*  = Ig  i cos  a. 

loi.  l’angle  « est  celui  que  fait  le  plan  du  cercle  VY'  avec  le  plan  du 
méridien  magnétique,  angle  que  nous  pouvons  changera  volonté  : il 
nous  suffit  pour  cela  de  faire  tourner  le  cercle.  Si  l’on  fait  varier  a depuis 
0"  jusqu’à  DO",  tg  i'  ira  toujours  en  décroissant  ; et  pour  a = 90", 
lgï=tg  icos  90“  = 0.  Dans  cette  condition,  l’angle  /'que  fait  l’aiguille 
avec  la  verticale  sera  donc  nul  : cela  signifie  que  l’aiguille  se  tient  ver- 
ticale lorsque  le  plan  de  la  boussole  se  trouve  placé  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique. 

802.  Ile  dernier  résultat  nous  fournit  un  moyen  très-simple  de  résoudre 
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la  question  qui  nous  occupe.  Il  faudra  faire  tourner  le  cercle  mobile  YV' 
jusqu' A ce  que  l’aiguille  soit  exactement  verticale,  et  noter  alors  la  position 
du  zéro  de  l'alidade  sur  le  cercle  horizontal  ; puis,  faire  tourner  le  menu- 
cercle  de  90°,  afin  qu’il  se  trouve  exactement  placé  dans  le  plan  dn  couple 
terrestre.  Il  n’y  aura  plus  qu’à  lire  l’angle  que  fart  l’aiguille  avec  la 
ligne  IIH'  qui  va  du  0 au  180°  degré  pour  avoir  l’inclinaison  demandée. 

Ce  procédé  est  défectueux  en  ceci  : quand  l’aiguille  esta  très-peu  près 
verticale,  on  peut  faire  tourner  le  cercle  mobile  d’une  quantité  notable, 
sans  que  l’aiguille  paraisse  se  déplacer.  Il  y a donc,  incertitude  sur  la 
vraie  position  du  zéro  de  l’alidade.  La  méthode  suivante  est  préférable  : 
nous  avons  obtenu  déjà  la  relation  Ig  t'  = tgi  eos  *.  La  valeur  de  i' , qui 
s’y  trouve,  correspond  à l’angle  que  fait  l’aiguille  avec  la  verticale, 
quand  elle  se  meut  dans  un  plan  distant  de  a du  méridien  magnétique; 
or,  si  on  fait  une  seconde  observation  en  portant  ce  plan  à ilO  degrés  de 
sa  position  première,  la  valeur  absolue  de  l’angle  i"  que  fera  l’aiguille 
avec  la  verticale,  sera  donnée  par  l’équation,  tg  i"  = Ig  i sin  o.  Élevant 
ces  deux  équations  au  carré,  et  ajoutant  membre  à membre,  on  a 
lg*i' -+-  Ig1 1"  = tg*  ».  Donc  t peut  se  calculer  facilement  par  l’évaluation 
préalable  de  t'  et  de  i"  dans  les  conditions  qui  viennent  d’ètre  précisées. 

811.".  ('orrec*iona.  — La  mesure  de  l’inclinaison  exige  aussi  certaines 
corrections  indispensables  : il  faut  d’abord,  comme  dans  le  cas  de  la 
déclinaison,  effectuer  chaque  fois,  deux  mesures  de  t'  : l’une  avant, 
l’autre  après  le  retournement  (797),  pour  avoir  la  vraie  position  de  l’axe 
magnétique  de  l’aiguille;  il  faut  ensuite  tenir  compte  de  cette  circon- 
stance que  l’axe  de  suspension  peut  ne  pas  passer  exactement  par  le 
centre  de  gravité  de  l’aiguille  : l’une  des  moitiés  de  celle  aiguille  étant 
plus  pesante  que  l’autre,  l’inclinaison  se  trouve  augmentée  ou  diminuée 
d’une  quantité  inconnue.  Pour  remédier  à ce  vice  de  construction,  on 
fait  d’abord  deux  observations,  comme  il  vient  d’étre  dit,  l’aiguille  se 
trouvant  dans  son  étal  .d'aimantation  ordinaire;  puis,  on  l'aimante,  en 
sens  contraire,  de  manière  que  le  pôle  austral  devienne  un  pôle  boréal, 
et  réciproquement.  On  prend  deux  nouvelles  mesures  de  t'  en  suspen- 
dant au  centre  du  cercle  YV'  l’aiguille  dont  la  polarité  a été  renversée. 
Si  la  moitié  correspondant  au  pôle  austral  était  d’abord  la  plus  lourde,  et 
si  pour  ce  motif  l’inclinaison  se  trouvait  augmentée  de  i ; actuellement, 
ce  sera  le  pôle  boréal  qui  descendra  un  peu  plus  bas,  puisqu’il  se  trouve 
dans  la  moitié  la  plus  pesante,  et  dès  lors  l’inclinaison  sera  diminuée 
de  la  même  quantité  ».  La  moyenne  des  quatre  mesures  fournit  avec  tine 
approximation  suffisante  la  valeur  de  l’angle  auxiliaire»';  l’angle  i"  est 
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évalué  suivant  la  même  marche,  et  dés  lors  la  valeur  de  i se  calcule  en 
appliquant  la  formule  lg!  i =■  Ig*  C ■+■  tg*  i". 

On  prend  toujours,  pour  mesure  de  l'inclinaison,  la  valeur  du  plus  petit 
des  deux  angles  supplémentaires  que  fait  l’axe  de  l’aiguille  avec  l’horizon. 

804.  Inrllnaiwon  rn  clivera  lieux  du  globe.  — Les  mesures  Iliagllé- 


tiques  effectuées  en  d.iverses  contrées  ont  permis  à MM.  Gauss  et  Weber 
de  construire  les  deux  cartes  qui  sont  reproduites  ici  (fi ij.  539  et  340 1. 

En  général,  quand  on  s’avance  de  l’équateur  vers  le  pôle  nord  de  la 
terre,  l’inclinaison  va  en  augmentant.  C’est  le  pôle  austral  de  l’aiguille 
aimantée  qui  s’ahaissede  plus  en  plus  au-dessous  de  l’horizon.  Lord  Ross 
a signalé  un  point  qui  correspond  à peu  près  à la  latitude  nord  île  73", 
pour  lequel  l’inclinaison  est  de  90".  En  ce  lieu,  les  forces  du  couple  ter- 
restre sont  évidemment  verticales  : c'est  le  lieu  où  l’aiguille  de  déclinai- 
son, qu’on  y transporte,  n'accuse  pas  une  direction  fixe,  mais  se  tient  en 
équilibre  dans  toutes  les  positions  (799).  Au  contraire,  à une  faible  dis- 
tance de  l’équateur,  ou  trouve  un  grand  nombre  de  lieux  pour  lesquels 
l’inclinaison  est  nulle,  car  l'aiguille  de  la  boussole  d’inclinaison  se  main- 
tient horizontale.  La  courbe  qui  réunit  tous  ces  points  sans  inclinaison  a 
été  nommée  équateur  mugnrliqite  ; quoique  sinueuse  en  réalité,  on  peut 
cependant  la  considérer  comme  se  confondant,  en  beaucoup  de  ses 
points,  avec  un  grand  cercle  dont  le  plan  ferait  un  angle  de  12*30'  avec 
relui  de  l’équateur.  Quand  on  quitte  l’équateur  pour  s’avancer  vers  le 
pôle  sud  de  la  terre,  le  pôle  sud  de  l’aiguille  s’abaisse  de  plus  en  plus 
au-dessous  de  l’horizon,  jusqu’à  ce  que  l’inclinaison  devienne  égale  de 
nouveau  à 90"  en  un  point  dont  la  latitude  est  d’environ  09"  30'. 
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«or.,  nr  l'almani  icrrMM.  — Les  courbes  ti’inclinaisoii  el  de  décli- 
naison no  peuvent  guère  s’expliquer  par  l'hypothèse  d'un  aimant  ter- 
restre régulièrement  aimanté,  comme  le  serait  un  des  aimants  que  nous 
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employons  dans  nos  expériences.  C’est  un  aimant  à pôles  multiples,  tel 
d'ailleurs  qu'il  est  possible  d’en  produire  artificiellement. 

800.  Variation  de  l'Inclinaison  en  un  meme  lieu.  — La  grandeur 
de  cet  élément  du  magnétisme  terrestre  change,  d'ailleurs,  comme  la 
déclinaison,  avec  le  temps  dans  une  même  localité.  Depuis  10.71 , époque 
à laquelle  sa  valeur  à Paris  était  de  70",  l'inclinaison  est  toujours  allée 
en  décroissant  ; elle  était  de  67"  IV  en  1855;  de  67"  en  1849;  de  66" 
2.V  en  18‘>0.  Des  changements  dans  le  même  sens  ont  été  observés  à 
Londres  et  à Genève. 

807.  BouHMoir  marine.  — La  boussole,  dont  les  navigateurs  se  servent 
pour  la  direction  des  navires,  est  constituée  par  une  aiguille  aimantée 
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de  déclinaison,  qui  doit  toujours  demeurer  horizontale.  Mais  les  mouve- 
ments continuels  du  vaisseau  rendraient  impossible  la  conservation  do 
l'horizontalité  de  l'aiguille,  si  l’on  n’employait  pas  une  disposition  par- 
ticulière (pie  nous  décrirons  eu  peu  de  mots.  En  premier  lieu,  la  Imite 
cylindrique  ou  hémisphérique,  qui  porte  le  pivot  sur  lequel  repose  l'ai- 
guille aimantée,  peut  tourner  autour  de  doux  axes  de  suspension,  per- 
pendiculaires entre  eux  et  fixés  à des  anneaux  distincts.  En  second  lieu, 
li‘  fond  de  la  boite  est  lesté  avec  des  corps  très-denses,  afin  que  le 
centre  de  gravité  du  système  se  trouve  toujours  placé  très-bas;  de  celte 
façon,  malgré  les  mouvements  des  supports  extérieurs,  le  pivot  se  main- 
tiendra toujours  vertical,  et  par  suite  l’aiguille  restera  horizontale. 
Ce  mode  ingénieux  de  suspension  a été  inventé  par  le  savant  astronome 
Cardan. 

L'aiguille  aimantée  est  fixée  à un  disque  circulaire  très-mince  de 
mica,  sur  les  bords  duquel  sont  tra- 
cées des  divisions  exprimant  des  de- 
grés du  cercle  et  des  demi -degrés. 

Le  diamètre  qui  passe  par  le  zéro  de 
la  graduation  porte  à ses  deux  extré- 
mités les  lettres  N et  S {nord,  sud).  Il 
prendra  toujours,  de  lui-même,  une 
position  telle  que  sa  direction  coin-  rig.^ii. 

eide  avec  celle  de  la  méridienne  du  lieu;  car  le  disque  tourne  avec 
l'aiguille  qui  y est  fixée  et  on  a le  soin,  avant  de  les  rendre  solidaires, 
de  placer  Taxe  magnétique  de  l’aiguille  à une  distance  angulaire  du  dia- 
mètre NS  égale  à la  déclinaison  du  lieu.  Itans  ces  conditions,  le  navi- 
gateur, en  observant  la  boussole,  connaît  exactement  la  route  que  suit 
le  navire. 

SOS.  ( ompemiimr  de  — Malheureusement,  une  complica- 

tion assez  grave  intervient  : la  terre  n'agit  pas  seule  sur  l’aiguille  de  la 
boussole;  les  masses  de  fer  du  navire,  qui  prennent  une  aimantation 
différente  selon  la  position  qu  elles  occupent  par  rapport  a l’aimant 
terrestre  influent  d’une  manière  variable  sur  les  indications  de  I in- 
strument. On  y remédie  par  l’emploi  du  compensateur  de  Barlow.  Avant 
de  quitter  la  rade,  une  opération  préliminaire  est  effectuée:  deux  ob- 
servateurs, munis  chacun  d’une  lunette,  se  placent,  à cède  d une  bons- 
solé,  l’un  sur  le  rivage,  l’autre  sur  le  navire,  et  ils  pointent  les  deux 
lunettes  l’une  vers  l’autre.  Si  les  niasses  de  fer  en  question  étaient  sans 
influence,  les  angles  que  feraient  les  aiguilles  aimantées  de  deux  bous- 
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sol  os  avec  les  axes  optiques  des  lunettes  des  deux  observateurs,  seraient 
rigoureusement  égaux.  Si,  au  contraire,  une  inégalité  se  manifeste,  elle 
ne  peut  provenir  que  de  la  présence  du  fer  dans  le  navire,  et  la  différence 
des  deux  angles  observés  sert  de  mesure  à l’action  perturbatrice  des 
masses  de  fer,  eu  égard  du  moins  à la  position  actuelle  qn 'elles  occupent 
par  rapport  à l'aiguille  de  la  boussole.  On  recommence  la  même  compa- 
raison en  faisant  tourner  le  vaisseau  successivement  de  1 0,J  en  I0“,  et 
on  note  chaque  fois  l’écart  observé.  Quand  ce  premier  travail  est  achevé, 
on  pose  la  boussole  sur  le  rivage  au-dessus  d’un  support  parallélipipé- 
dique  de  bois  dont  les  faces  latérales  sont  percées  de  trous.  On  cherche 
alors  par  tâtonnement  quel  est  celui  de  ces  trous  qui  doit  recevoir  une 
lige  en  cuivre  implantée  au  centre  de  deux  larges  disques  de  fer  doux, 
pour  que  la  déviation  de  l'aiguille  produite  par  cette  masse  de  fer  auxi- 
liaire soit  la  même,  dans  toutes  les  positions  du  vaisseau,  que  celle  qui 
est  occasionnée  par  le  fer  du  navire.  Ce  tâtonnement  préalable  opéré,  on 
replace  la  boussole  et  son  support  sur  le  vaisseau,  exactement  à la  place 
qu’ils  occupaient  d’abord,  et  désormais  la  correction  tenant  à l’influence 
du  fer  du  navire  sera  possible.  En  mer,  on  fera  une  première  observation 
de  la  boussole  quand  la  masse  auxiliaire,  qui  constitue  le  compensateur 
de  Rarlow,  se  trouvera  éloignée  ; puis  une  seconde  observation,  en  pla- 
çant le  compensateur  dans  la  position  antérieurement  déterminée  et  la 
différence  des  nombres  obtenus  donnera  la  valeur  de  la  correction. 

Celle  méthode  était  bonne  quand  il  s'agissait  des  anciens  navires, 
dans  la  construction  desquels  le  bois  dominait  ; mais  aujourd'hui 
(pie  dans  beaucoup  de  cas  la  coque  est  complètement  en  fer,  on  éta- 
blit,  dans  une  position  fixe,  un  compensateur  qui  produit  sur  l’aiguille 
aimanté»e  une  action  égale  et  contraire  à celle  du  fer  qui  entre  dans  la 
construction  du  navire  tout  entier.  L’aiguille  se  dirige  comme  sous  la 
seule  influence  du  magnétisme  terrestre. 

Sflib  I,»l»  ilr«  rrpuUInn»  et  «les  attraction»  maf nftlque» . — Les  at- 
tractions et  les  répulsions  magnétiques  varient  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances  auxquelles  elles  s'exercent.  C’est  la  même  loi  qu’eu 
électricité;  aussi,  c’est  en  se  fondant  sur  les  principes  que  nous  avons 
indiqués,  et  en  se  servant  de  l’appareil  déjà  décrit  (fig.  554),  que  Cou- 
lomb a donné  une  démonstration  expérimentale  de  la  loi  des  répulsions 
et  des  attractions  magnétiques,  lin  long  barreau  d’acier  aimanté*  était 
suspendu  à un  fil  métallique  très-fin,  par  l’intermédiaire  d’une  chape 
très-légère.  On  avait  déterminé  à l’avance  quelle  était  la  force  de  tor- 
sion nécessaire,  pour  maintenir  le  barreau  â I degré  de  distance  de  sa 
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posil  ion  d'équilibre;  celle  force,  dans  l’une  des  expériences  de  Coulomb, 
était  mesurée  par  55°  de  torsion.  Ou  faisait  ensuite  descendre  dans  l'in- 
térieur de  la  balance  une  second  barreau  aimanté  d une  grande  longueur, 
qu’on  maintenait  verticalement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
de  manière  que  son  pôle  inférieur  vint  prendre  la  place  du  pôle  de  même 
nom  appartenant  au  barreau  mobile.  La  répulsion  avait  lieu,  et  le  bar- 
reau mobile  allait  se  placer  en  équilibre  à 24"  de  sa  position  initiale. 
Dans  cette  première  phase  de  l’expérience,  la  force  répulsive  à la  dis- 
tance angulaire  de  24“  se  trouvait  équilibrée  et  mesurée  par  la  force  de 
torsion  développée  dans  le  fil,  et  correspondant  à 24“,  plus  par  la  force 
directrice  du  globe  représentée  par  le  produit  24  X 55=840.  En  somme, 
la  force  répulsive  pouvait  être  exprimée  par  le  nombre  840  -t— 24  = 864. 

Par  une  rotation  du  micromètre  supérieur,  de  trois  circonférences 
entières,  on  rendit  la  distance  angulaire  des  deux  pôles  égale  à 17u; 
dans  cette  seconde  phase,  la  force  répulsive  était  représentée  par  le 
nombre  3 x3ti0  -t-  i 7 — t—  17x35  =1(>‘.)2.  Enfin,  dans  nu  troisième  essai, 
il  fallut  faire  tourner  le  micromètre  de  huit  circonférences  complètes 
pour  réduire  la  distance  angulaire  à 12u.  Cette  fois,  la  force  répulsive 
était  équivalenteà  8 X 560  -t-  12+12x35  = 5512. 

En  résumé  Coulomb  avait  obtenu  : 

DIVI.iNCEs.  FOIULI  ItlltlsIVtla. 

n sut 

17  1002 

12  3312 

Si  la  loi  que  nous  avons  énoncée  est  exacte,  on  doit  avoir  ; 

1 602  _ 21*  5312  _ 17* 

W — 17*  ' 1002  ~ 12* 

ou  bien 

11,02  X 17*  — «04  X 24*  — 3312  x 17*. 

Eu  nu  mot,  si  la  loi  est  vraie,  le  produit  de  chaque  force  répulsive  pâl- 
ie carré  de  la  distance  à laquelle  elle  agit  doit  être  constant.  Si  on  effec- 
tue le  calcul,  ou  trouve  en  elfet  pour  les  trois  valeurs  de  reproduit  des 
nombres  peu  différents  et  qui  tombent  dans  les  limites  d’erreur  que  la 
méthode  comporte.  l!ne  exactitude  très-grande  ne  saurait  être  obtenue, 
car  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les  sections  des  barreaux,  placées  de 
part  d’autre  des  pôles  en  regard,  produisent  un  effet  variable  selon  leur 
distance  à l’extrémité  de  l'aimant  : l’expérience  n’est  pas  réalisée  dans 
les  conditions  simples  qui  permettent  de  démontrer  rigoureusement 
une  loi. 

La  loi  des  attractions  a été  aussi  établie  par  Coulomb;  mais  il  a eu  re- 
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cours,  dans  cc  cas,  à une  autre  méthode  susceptible  d'une  plus  grande 
précision  : la  méthode  des  oscillations.  Dans  celte  nouvelle  méthode,  le 
mouvement  d’une  petite  aiguille  mobile,  ipii  est  suspendue  à un  lil  de 
soie  sans  torsion,  est  tout  à fait  comparable,  quand  celte  aiguille  oscille 
sous  l'action  attractive  d'un  barreau  voisin,  au  mouvement  d’un  [lendulc 
qui  oscille  sous  l’action  de  la  terre.  Alors  lu  formule  que  nous  avons 

donnée  (tV),(  = 7ry/—  dans  laquelle  /,  celte  fois,  est  constant,  |>er- 

mel  de  déduire  des  valeurs  de  t que  l’expérience  fournit,  le  rapport 
«les  valeurs  correspondantes  de  //,  c'est-à-dire  des  intensités  des  forces 
qui  provoquent  le  mouvement  pendulaire. 

XlO.  On  peut  aimanter  les  barreaux  d'acier,  soit  par  I emploi  d'aï- 
niants  artificiels  ou  naturels,  soit  par  l'action  seule  de  la  terre,  soit  enfin 
en  recourant  aux  courants  électriques.  Nous  n'avons  à nous  occuper, 
pour  le  moulent,  que  des  deux  premiers  procédés. 


l'ROCÉUKS  11  Al  HA  s TA  nos 

Xtl.  neilMxIr  de  in  simple  louehe.  — t!u  barreau  d’acier  trempé 
et  à l étal  naturel  A'B'  l/i y.  542)  est  posé  sur  une  table  horizontale. 


Kig.  :m. 


lin  appuie  contre  l’une  de  ses  extrémités  b'  le  pôle  austral  A d’un  bar- 
reau aimanté  formant  comme  le  prolongement  de  A'1!',  et  l’on  observe 
avec  soin  quelles  sont  les  modifications  successives  que  va  éprouver,  «vu 
point  de  vue  de  ses  propriétés  magnétiques,  le  barreau  à l’état  naturel. 
Un  reconnaît,  qu’au  contact  de  l’aimant,  il  naît  dans  l’acier  un  pôle 
boréal  B',  c’est-à-dire  de  nom  contraire  au  pôle  excitateur.  Le  pôle  bo- 
réal d’abord  Irés-faible  acquiert,  quand  le  contact  se  prolonge,  une 
énergie  croissante;  en  même  temps,  il  se  développe  à une  petite  distance 
de  B'  sur  la  lame  d'acier,  un  pôle  austral,  un  peu  plus  loin  un  pôle 
boréal  ; ces  pôles  trés-faibles  tous  les  deux  sont  disposés  vers  les  ex- 
trémités opposées  du  parallélipipéde  d’acier.  Si  ce  dernier  est  assez 
court,  on  u’y  trouve  plus,  au  bout  d’un  certain  temps  de  contact,  que 
les  deux  pôles  B’  et  A'  situés  aux  extrémités  mêmes,  comme  dans  le  cas 
d’un  aimant  ordinaire.  Il  est  vrai  d’ajouter  qu’au  moment  où  l’aimant 
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excitateur  est  éloigné,  les  deux  pôles  B'  el  A'  n’ont  pas  lu  même  énergie  : 
il'  esl  plus  lôrt  que  A',  et  la  ligne  neutre  n’est  pas  au  milieu;  elle  se 
trouve  plus  rapprochée  de  l’extrémité  qui  louchait  le  pôle  A.  Seulement, 
si  le  barreau  à aimanter  esl  assez  court,  au  bout  d’un  certain  temps  après 
la  séparation,  il  finit  par  acquérir  de  lui-même  une  aimantation  régulière. 

Voici  comment  les  choses  se  sont  passées.  L’aimant  employé,  agissant 
par  influence,  a séparé,  à lu  longue,  dans  tous  les  points  du  barreau,  les 
fluides  magnétiques  en  quantités  telles  que  la  force  coercitive  de  l’acier 
ue  pouvait  seule  les  maintenir  séparés  en  totalité.  Cette  décomposition 
avait  été,  bien  entendu,  eu  décroissant  avec  la  distance;  c’est  ce  qui 
explique  que,  dans  les  premiers  moments,  B'  fût  plus  fort  que  A';  mais 
quand  l'influence  a cessé,  les  fluides  se  sont  peu  à peu  reconibinés,  en 
partie,  dans  toutes  les  sections,  dette  recomposition  a été  plus  faible  en 
A'  qu’en  B',  et  comme  la  force  coercitive  est  constante,  la  limite  de  re- 
composition a été  la  même  partout  et  l'aimantation  régulière  en  est  de- 
venue le  résultat. 

Aussi,  par  ce  procédé  qui  a été  soigneusement  étudié  par  le  docteur 
Bobinson,  physicien  écossais,  il  n’est  possible  d’aimanter  régulière- 
ment, même  après  un  temps  assez  long,  que  des  barreaux  très-courts; 
quand  la  longueur  devient  un  peu  considérable,  les  barreaux  acquièrent 
des  pôles  intermédiaires  que  nous  avons  déjà  désignés  sous  le  nom  de 
points  conséquents. 

Un  reconnaît,  du  reste,  facilement  la  nature  des  pôles  développés  dans 
un  barreau  d’acier,  eu  se  servant  de  l’aiguille  mobile  de  la  ligure  320. 
Un  voit  l'une  des  extrémités  du  barreau  qui  vient  d’être  aimanté,  re- 
pousser le  pôle  boréal  de  l'aiguille  : c'est  l'extrémité  boréale  du  barreau. 
Un  reconnaît  que  l’autre  extrémité  du  même  barreau  repousse  l’autre 
pôle  de  l’aiguille  : c’est  donc  l’extrémité  australe. 

Kl 2.  Mrthodc  de  la  nlmple  touche  avec  friction».  — Ull  aimante 
beaucoup  plus  rapidement  l’acier  et  on  évite  la  production  des  points 
conséquents  en  frottant  le  barreau  à aimanter  avec  l’une  des  extrémités 
d’un  aimant  puissant  I)  (/ù/.  3t3).  Les  frictions  doivent  toujours  être 
faites  dans  le  même  sens;  et,  de  temps  à autre,  il  faut  retourner  le  bar- 
reau pour  soumettre  également  les  différentes  tiles  de  molécules  à l'ac- 
tion du  pôle  excitateur.  Quand  ces  frictions  ont  été  réitérées  un  assez 
grand  nombre  de  fois,  le  barreau  d'acier  esl  aimanté  à saturation,  el 
toute  friction  nouvelle  ne  lui  fait  désormais  rien  gagner. 

Le  résultat  linal  est  celui-ci  : il  reste  sur  le  barreau  d’acier,  quand 
l’opération  est  terminée,  un  pôle  B de  nom  contraire  au  pôle  excitateur 
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dans  le  boni  de  ce  barreau  qui  a été  louché  le  dernier  par  l'aimant,  et 
un  pèle  de  même  nom  A,  à l'autre  extrémité,  au  point  par  lequel  toutes 
les  frictions  ont  commencé. 

La  théorie  de  l'aimantation  est,  dans  ce  cas,  fort  simple  : en  quelque 
point  du  barreau  d’acier  que  soit  placé  le  pôle  actif,  il  fait  apparailre  au- 
dessous  de  lui  un  pôle  d de  nom  contraire,  et  à chaque  bout  du  barreau 


un  pôle  a de  même  nom,  du  moins  quand  la  longueur  Alt  n'est  pas  trop 
considérable.  Lu  d’autres  termes,  le  pôle  actif  détermine,  partout  où  il 
passe,  la  formation  d'un  point  conséquent  qu'il  promène  d'un  bout  du 
barreau  à l'autre  et  qu'il  laisse  au  point  touché  le  dernier.  Il  suit  de  là, 
qu'à  chaque  nouvelle  friction,  le  pôle  appartenant  au  barreau  II  com- 
mence par  détruire  l’aimantation  qu’il  venait  de  déterminer,  pour  faire 
reparaître  ensuite  une  aimantation  nouvelle,  qui  (un  serait  tout  d’abord 
porté  à le  croire)  devrait  avoir  la  même  énergie  que  la  première,  et  qui, 
en  réalité,  se  trouve  plus  forte.  Le  renouvellement  des  frictions  a-t-il 
pour  résultat  de  soumettre  à l’action  de  l'aimant  un  plus  grand  nombre 
de  liles  moléculaires?  ou  bien,  par  ces  alternatives  de  décomposition  et 
de  recomposition  des  deux  fluides,  produit-on  une  sorte  de  mouvement 
vibratoire  qui  favorise  l'aimantation  ! Il  serait  difficile  de  décider  actuel- 
lement cette  question.  Toujours  est-il,  que  si  on  essaye  la  force  du  bar- 
reau que  l'on  aimante  aux  différentes  époques  de  l'opération,  on  constate 
quelle  va  croissant  avec  le  nombre  des  frictions  jusqu'à  une  certaine 
limite  qui  dépend  de  la  trempe  du  barreau  et  de  l’énergie  de  l'aimant 
dont  on  s’est  servi.  On  ne  produit  de  points  conséquents  par  la  méthode 
de  la  simple  touche  qu’autant  qu’on  laisse  le  pôle  excitateur  eu  contact 
plus  prolongé  avec  certains  points  du  barreau,  ou  bien  qu’on  relève  ce 
pôle  avant  d’avoir  atteint  l’extrémité  II. 

813.  méthode  de  i«  touche  »ep«ree.  — Tous  les  autres  procédés 
rentrant,  quant  à la  théorie,  dans  celui  de  la  simple  touche,  nous  indi- 
querons simplement  la  manière  d’opérer.  Pour  aimanter  par  la  méthode 
de  la  touche  séparée,  ou  appuie  les  extrémités  de  la  lame  d’acier  que  l'on 
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veut  aimanter,  sur  les  pôles  opposés  A et  Lî  tic  deux  aimants  semblables  II 
et  L,  dans  une  longueur  de  3 centimètres  environ.  Ou  porte  ensuite  les 
pôles  A"  et  B"  de  deux  autres  aimants,  inclines  à 25“  sur  l'horizon  et 
qu'on  tient  à la  main,  juste  au  milieu  du  barreau,  et  ou  les  lait  glisser  à 
la  fois,  eu  sens  inverse  l’un  de  l’autre,  depuis  le  milieu  jusqu’à  l’extré- 
mité correspondante  ; ou  renouvelle  plusieurs  Ibis  les  mêmes  frictions, 
en  opérant  toujours  de  la  même  manière.  Comme  les  pôles  eu  mouve- 


ment sont  de  mêmes  noms  que  ceux  des  aimants  lixes  qui  supportent  la 
tige  à aimanter,  ils  conspirent  les  uns  et  les  autres  à développer  la  même 
polarité,  et  l’on  trouve,  à la  lin  de  l’opération,  les  pôles  A'  et  II'  distri- 
bués dans  la  lame,  comme  il  a été  dit  à propos  du  procédé  de  la  simple 
louche. 

SI  i,  Hii «le  ta  double  louche.  — La  lame  qu’on  veut  aimanter 
est  placée  horizontalement,  comme  dans  le  cas  précédent,  sur  les  extré- 
mités A et  B de  deux  aimants  I)  et  C.  Quant  aux  aimants  mobiles,  ou  les 
place  soit  parallèlement  l’un  à l’autre,  soit  avec  une  inclinaison  de  ôtl°,  au 
milieu  de  la  lame,  en  séparant  seulement  leurs  extrémités  A'  et  B'  par  un 
prisme  en  buis,  contre  lequel  elles  s’appuient.  Les  deux  aimants  mobiles 
et  le  prisme  de  bois  forment  alors  comme  un  système  de  forme  inva- 
riable qu’on  promène  à la  surface  de  la  lame  à aimanter,  d’abord  du 
milieu  vers  l’une  des  extrémités,  celle  de  droite  par  exemple,  puis  de 
droite  à gauche  jusqu’au  bout  de  la  lame,  ensuite  de  gauche  à droite.  On 
opère  aussi  des  frictions  alternativement  en  sens  contraire,  en  ayant  soin 
de  terminer  l’opération  par  une  dernière  friction  exécutée  de  l’extré- 
mité de  gauche  jusqu’au  milieu,  alin  que  toutes  les  sections  de  la  lame 
aient  été  en  contact,  le  même  nombre  de  fois,  avec  les  pôles  actifs  des 
aimants  mobiles.  La  distribution  des  pôles  dans  la  lame  à aimanter  est 
toujours  facile  à prévoir  : ils  sont  de  noms  conlraii  es,  aux  pôles  les  plus 
voisins  des  aimants  lixes  contre  lesquels  ils  s’appuient.  L’aimantation  est 
beaucoup  plus  forte  quand  ou  emploie  la  piéthode  de  la  double  touche, 
que  lorsqu’on  a recoure  aux  procédés  déjà  décrits;  mais  aussi  les  points 
conséquents  se  produisent  plus  fréquemment,  à raison  même  de  cette 

i.  *».'< 
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aimantation  énergique.  Il  y a,  dans  le  cours  de  l'opération,  une  aorte  tic 
réaction  des  pôles  déjà  formés  sur  les  points  voisins,  réaction  qui  peut 
faire  apparaître,  eu  ces  points,  des  pôles  intermédiaires. 

81  î».  llmauitntlon  pur  l'asllon  de  la  (erre.  — Si  la  terre  agit  comme 
un  aimant,  elle  doit  dèeoiiqmser,  par  influence,  le  fluide  neutre  dans  le 
fer  doux  et  l'acier,  et  provoquer  ainsi  leur  aimantation.  Cette  conséquence 
tle  la  théorie  est  parfaitement  vérifiée  par  l’expérience.  Prenez  une  barre 
cylindrique  de  fer  doux  qui  soit  bien  à l’état  neutre,  et  pour  le  recon- 
naître, présentez  chacune  de  ses  extrémités  au  même  pôle  d'une  aiguille 
de  déclinaison,  en  ayant  soin  de  maintenir  celte  barre  perpendiculaire 
an  plan  du  méridien  magnétique.  Si  elle  n'offre  aucune  trace  d’aiiuaiila- 
tion,  chacun  de  ses  bouts  devra  attirer  le  pôle  en  question  de  l'aiguille 
mobile.  L’état  de  neutralité  étant  reconnu,  donnez  à cette  barre  une 
direction  parallèle  à celle  de  l’aiguille  d’inclinaison,  de  manière  que 
les  forces  du  couple  terrestre  agissent  suivant  l’axe  du  cylindre  et  puis- 
sent ainsi  produire  leur  maximum  d’effet;  vous  constaterez,  à l'aide  de 
la  même  aiguille  de  déclinaison,  que,  dans  tous  les  cas,  l'extrémité  inté- 
rieure de  la  barre  est  un  pôle  austral  et  l’extrémité  supérieure  un  pôle 
boréal.  Retournez  la  barre  bout  pour  bout,  les  pôles  se  porteront  aussitôt 
d’une  extrémité  à l’autre,  de  manière  à réaliser  finalement  le  genre  de 
polarité  que  nous  venons  d’indiquer.  Colin,  replacez  la  barre  dans  mie 
direction  |ierpendiculaire  au  méridien  magnétique;  toute  aimantation 
aura  disparu. 

Eu  répétant  les  mêmes  essais  avec  une  tige  d’acier  on  peut  encore 
reconnaître  qu’une  aimantation  est  due  à l’action  de  la  terre,  mais  elle 
est  très-lente  à se  produire,  et  une  fois  obtenue,  elle  se  conserve.  La  dif- 
férence observée,  dans  ce  cas,  entre  le  fer  doux  et  l’acier  doit  être  en- 
core attribuée  à l’intervention  de  la  force  coercitive. 

Toutefois,  il  est  jaissible  de  rendre  durable  cette  aimantation  du  fer 
doux  par  l'influence  du  globe,  il  suffit  de  soumettre  le  métal,  pendant 
que  les  lluides  magnétiques  \ sont  maintenus  séparés,  à des  actions 
mécaniques  ou  chimiques  suffisamment  énergiques.  Ainsi,  qu’au  mo- 
ment où  la  barre  est  parallèle  à l’aiguille  d'inclinaison,  on  la  frappe  à 
coups  de  marteau  dans  le  sens  de  l'axe,  ou  bien  qu'ou  la  passe  à la  libère, 
ou  bien  qu’on  lui  fasse  subir  une  torsion,  l'aimantation  développée  par 
le  globe  y persistera  désormais.  Le  fer  aura  acquis,  par  le  fait  seul  des 
ébranlements  qui  lui  ont  été  communiqués,  une  force  coercitive  compa- 
rable à celle  de  l’acier.  Ces  résultats  remarquables  expliquent  plusieurs 
laits  depuis  longtemps  connus  ; les  ciseaux  à froid  dont  se  servent  les 
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serruriers  |>«nr  percer  des  Irons  d.'iiis  la  tôle  sonl  loiijotirs  aimantés  cl 
li'tir  pôle  austral  correspond  à la  poinle.  Cela  lient  à ce  qu'étant  frappés 
par  le  marteau  an  moment  où  ils  sont  à peu  près  verticaux,  et  par  suite 
dans  une  direction  peu  différente  de  celle  de  la  force  magnétique  ter- 
restre, ils  ont  conservé  l'aimantation  que  l'influence  du  globe  a détermi- 
née. (l'est  pour  le  même  motif  que  les  croix  de  fer,  les  tiges  de  paraton- 
nerre qui  sont  demeurées  longtemps  implantées  au  sommet  des  édifices, 
finissent  par  acquérir  un  magnétisme  persistant. 

81  ti.  llrmn*tniHT»  qui  Influent  sur  le  degré  d'nlmnntution  de 

racler.  — l,c  degré  de  trempe  qu’on  donne  à l’acier  a la,  plus  grande 
influence  sur  l'aimantation  qu'il  peut  recevoir.  On  a beau  employer, 
dans  le  Iml  de  décomposer  le  fluide  magnétique  neutre  dans  ee  métal,  des 
barreaux  d’une  grande  puissance,  ou  aura  tout  d'abord,  il  est  vrai,  une 
plus  grande  énergie,  mais  peu  à peu  les  fluides  magnétiques  se  recombi- 
neront partiellement,  et  l’on  n’obtiendra  jamais  linalcnieiil,  avec  nu 
même  acier,  qu’un  même  degré  de  force  qu’il  sera  impossible  de  dé- 
passer et  qui  correspond  à ce  qu'on  a nommé  avec  raison  le  point  de 
saturation.  Le  résultat  obtenu  dépend  donc,  et  de  la  nature  chimique  du 
métal  employé,  et  de  sa  structure  physique;  c’est  celle  dernière  propriété 
qui  se  trouve  surtout  modifiée  dans  l'acier  par  le  degré  de  trempe.  Les 
expériences  de  Coulomb  l’ont  conduit  à admettre  que  ce  n’est  pas  la 
trempe  la  plus  forte  qui  favorise  l'aimantation  la  plus  énergique.  Le 
maximum  de  puissance  peut  être  atteint,  lorsque  l'acier  est  recuit  jus- 
qu'au rouge  sombre. 


817.  Armure»  tir»  aininm».  — Dans  tous  les  ailliaills,  que 
soit  leur  forme,  le  magnétisme  libre  tend  à disparaître 
peu  à peu  sous  l'influence  de ‘causes  étrangères:  I"  l’élé- 
vation de  température;  '1"  l’influence  de  la  terre,  alors  qui1 
l’aimant  occupe  une  position  telle  qu'il  tendrait  à prendre, 
sous  cette  influence,  une  polarité  inverse  de  celle  qu’il 
possède  effectivement  ; 3"  la  proximité  d'autres  aimants.  Un 
remédie,  du  moins  eu  partie,  à ces  causes  d’affaiblisscmcnl, 

«■il  adaptant  aux  barreaux  dont  on  veut  conserver  la  puis- 
sance magnétique  des  armures  en  fer  doux.  Il  se  développe 
dans  celles-ci  des  pôles  «le  noms  contraires  à ceux  de  l’ai- 
mailt;  ces  pôles  agissent,  par  attraction,  d'une  manière 
continue  sur  ceux  du  barreau  aimanté  et  s’opposent  à la 
recomposition  mutuelle  des  fluides  (pii  y sont  accumulés. 

Dans  certains  cas,  ou  emploie  ces  armures  pour  porter  un  poids  {/iij. 


le  que 
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cl  permettre  d'estimer  ainsi  la  puissance  d’un  aimant;  |H»ur  augmenter 
alors  la  force  jxirtalioe  de  l'aimant,  ou  le  recourbe  eu  fer  à cheval.  Mais  il 
se  présente  ici  un  fait  curieux.  L'armure  étant  fixée  à l'aimant,  il 
y a tout  d'abord  une  limite  de  charge  i|u'on  ne  peut  dépasser.  Mais,  le 
lendemain,  il  est  possible  d'y  ajouter  un  poids  additionnel;  le  jour  sui- 
vant , de  même,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  une  certaine  charge,  sans 
que  l'armure  se  détache.  Mais  une  fois  celle-ci  détachée,  l'aimant 
ne  peut  plus  porter  qu’une  charge  beaucoup  moindre  que  la  charge 
linalc. 

818.  Sub»t»n«‘«  — Le  fer,  l'acier,  le  nickel  et  le 

cobalt  paraissent  être  les  seuls  corps  jouissant  îles  propriétés  magné- 
tiques; du  moins,  quand  on  se  borne  à constater  ces  dernières  par  les 
procédés  indiqués  dans  ce  chapitre.  Le  manganèse  avait  été  aussi  consi- 
déré comme  un  métal  magnétique,  alors  qu’on  le  porte  à mie  tempéra- 
ture assez  basse;  mais,  il  résulte  d’expériences  faites  avec  le  plus  grand 
soin  par  f araday,  que  les  physiciens  qui  ont  admis  la  faculté  magné- 
tique dans  le  manganèse  ont  été  induits  en  erreur  par  la  présence  dans 
le  métal  étudié  d'une  petite  quantité  de  fer  dont  il  est  très-difficile  du  le 
débarrasser  complètement.  Nous  verrons  bientôt,  en  nous  occupant  des 
électro-aimants,  que  le  magnétisme  exerce  une  action  beaucoup  plus 
générale  qu’on  ne  l’avait  cru  d'abord,  et  que  la  plupart  des  corps  de 
la  nature  subissent  de  la  part  des  aimants  puissants  une  influence  ma- 
nifeste. 
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